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ABSTRACT
O v i g e r o u s  f e m a l e  b l u e  c r a b s  w ere  c o l l e c t e d  f ro m  s e v e r a l  a r e a s  i n  
t h e  l o w e r  C h e s a p e a k e  Bay and l o w e r  Jam es  R i v e r  o v e r  a  t h r e e  m on th  
p e r i o d  d u r i n g  t h e  summer 19 7 8 .  I n  a d d i t i o n  o v i g e r o u s  c r a b s  w ere  
c o l l e c t e d  f ro m  two s e a s i d e  s t a t i o n s  i n  A u g u s t  o f  t h e  same y e a r .  
H a t c h a b i l i t y  o f  s e v e r a l  h u n d r e d  e g g s  f ro m  e a c h  c r a b  was d e t e r m i n e d .
An a l i q u o t  o f  l a r v a e  f ro m  e a c h  f e m a l e  was c u l t u r e d  t o  d e t e r m i n e  
s u r v i v o r s h i p  t o  t h e  f i r s t  c r a b .  The r e m a i n d e r  o f  t h e  e g g  m ass  was 
a n a l y z e d  f o r  i t s  Kepone  c o n t e n t .  L e v e l s  o f  K epone  u p  t o  1 . 4 5  y g / g  i n  
e g g s  a p p e a r e d  t o  h a v e  no  e f f e c t  on any  a s p e c t s  o f  e m b r y o g e n e s i s , 
h a t c h a b i l i t y ,  o r  l a r v a l  s u r v i v a l .
x
THE DEVELOPMENT OF BLUE CRABS, 
CALLINECTES SAPIDUS,
FROM KEPONE-CONTAMINATED EGGS
INTRODUCTON
The i n t r o d u c t i o n  o f  Kepone® ( d e c a c h l o r o o c t a h y d r o - 1 , 3 , 4 -  
m e t h e n o - 2 H - c y c l o b u t a  ( c d )  p e n t a l e n e  2 - o n e )  i n t o  t h e  Ja m e s  R i v e r  a t  
H o p e w e l l ,  V i r g i n i a ,  h a s  c a u s e d  w i d e s p r e a d  c o n c e r n  f o r  t h e  m a j o r  
f i s h e r i e s  o f  t h e  C h e s a p e a k e  Bay.  K e p o n e ,  d e v e l o p e d  and  p r o d u c e d  by 
A l l i e d  C h e m i c a l  C o r p o r a t i o n  and  L i f e  S c i e n c e  P r o d u c t s  o f  H o p e w e l l ,  was 
u s e d  t o  c o n t r o l  a n t s ,  c o c k r o a c h e s ,  and  o t h e r  i n s e c t  p e s t s  o f  p o t a t o e s  
a n d  b a n a n a s  (Anonymous,  1 9 7 8 ) .  D o c um e n te d  e n v i r o n m e n t a l  c o n t a m i n a t i o n  
by Kepone  o n l y  d a t e s  b a c k  t o  1974 (Anonym ous ,  1 9 7 8 ) .  A d e t a i l e d  
a c c o u n t  o f  t h e  c h r o n o l o g y  o f  Kepone  c o n t a m i n a t i o n ,  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  
p o l l u t i o n  by t h e  p e s t i c i d e ,  a nd  f u t u r e  m i t i g a t i o n  p l a n s  c a n  be  f o u n d  
e l s e w h e r e  (Anonym ous ,  1 9 7 8 ) .
S t u d i e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  s i n k s  and  r o u t e s  o f  t r a n s p o r t  f o r  Kepone  
i n  t h e  J a m e s  R i v e r  showed t h a t  t h e  p e s t i c i d e  h a s  a h i g h  a f f i n i t y  f o r  
f i n e  o r g a n i c a l l y  r i c h  s e d i m e n t  p a r t i c l e s  ( T r o t m a n  and  N i c h o l s ,  1 9 7 8 ) .  
The m a i n  s i n k  f o r  Kepone i s  t h e  J a m e s  R i v e r  b e d  s e d i m e n t s  r a t h e r  t h a n  
t h e  w a t e r  c o lu m n .  Kepone  c o n c e n t r a t i o n s  o f  150 ppb a nd  g r e a t e r  w e r e  
common f o r  s e d i m e n t s  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  J a m e s  R i v e r  t u r b i d i t y  maximum 
w h e r e a s  t h o s e  f o r  s e d i m e n t s  o f  Hampton  Roads  a nd  t h e  C h e s a p e a k e  Bay 
w e re  a p p r o x i m a t e l y  10 p p b .  The m a j o r  t r a n s p o r t  r o u t e s  f o r  Kepone 
i n v o l v e  b i o l o g i c a l  m e c h a n i s m s  s u c h  a s  a c c u m u l a t i o n  d i r e c t l y  f rom  
s o l u t i o n  and  t h r o u g h  v a r i o u s  t r o p h i c  l e v e l s  f ro m  s e d i m e n t s  o r  f o o d  
m a t e r i a l s .
2O nly  a  l i m i t e d  num ber  o f  Kepone  u p t a k e  and  d e p u r a t i o n  s t u d i e s  
h a v e  b e e n  c o n d u c t e d .  Walsh  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  h a v e  shown t h a t  
p h y t o p l a n k t o n  a r e  c a p a b l e  o f  c o n c e n t r a t i n g  Kepone  f r o m  w a t e r  w h i c h  i s  
t h e n  a v a i l a b l e  t o  h i g h e r  t r o p h i c  l e v e l s .  B i v a l v e s  ( C r a s s o s t r e a  
v i r g i n i c a , Macoma b a l t h i c a , and  R a n g i a  c u n e a t a ) c a n  c o n c e n t r a t e  Kepone 
f r o m  c o n t a m i n a t e d  s u s p e n d e d  s e d i m e n t s  by f a c t o r s  t h o u s a n d s  o f  t i m e s  
g r e a t e r  t h a n  t h a t  i n  s u s p e n d e d  s e d i m e n t s  (H a v e n  a n d  M o r a l e s - A l a m o , 
1 9 7 7 ) .  A l o s i d  f i s h ,  s u c h  a s  a l e w i f e ,  s h a d ,  and  h e r r i n g ,  f i l t e r  w a t e r  
t o  e x t r a c t  s m a l l  p a r t i c l e s  o f  f o o d .  Kepone  may e n t e r  t h e  f i s h  e i t h e r  
by d i f f u s i o n  t h r o u g h  t h e  g i l l  m em branes  o r  by i n g e s t i o n  o f  
K e p o n e - l a d e n  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  (Anonymous,  1 9 7 8 ) .  Top c a r n i v o r e s  
s u c h  a s  b l u e f i s h  w h i c h  e n t e r  t h e  J a m e s  R i v e r  v i r t u a l l y  K e p o n e - f r e e ,  
may a c c u m u l a t e  Kepone  a b o v e  t h e  a c c e p t a b l e  A c t i o n  L e v e l  (maximum 
p e r m i s s i b l e  c o n c e n t r a t i o n  a l l o w a b l e  i n  f o o d  s o l d  t o  t h e  p u b l i c ,  s e t  by 
t h e  U . S .  FDA; 0 . 3  y g / g  f o r  f i s h )  i n  a  m a t t e r  o f  w e e k s  ( B e n d e r  e t  a l . ,  
1 9 7 7 ) .
B l u e  c r a b s  f ro m  t h e  J a m e s  R i v e r  c o n t a i n e d  0 . 8 1  y g / g  K epone  i n  
m a l e s  and  0 . 1 9  y g / g  i n  f e m a l e s .  The d i f f e r e n c e  was a t t r i b u t e d  t o  
m a l e s  s p e n d i n g  m ore  t i m e  i n  r i v e r  s y s t e m s  t h a n  f e m a l e s  ( B e n d e r  e t  a l . ,  
1 9 7 7 ) .  R o b e r t s  ( 1 9 8 0 )  a l s o  f o u n d  t h a t  m a l e  b l u e  c r a b s  c o n t a i n e d  much 
m ore  Kepone  i n  t h e  b a c k  f i n  m u s c l e  t h a n  f e m a l e s .  F e m a l e  c r a b s  
c o n c e n t r a t e d  Kepone  i n  t h e  g o n a d ,  a n d ,  t o  a l e s s e r  e x t e n t ,  t h e  
h e p a t o p a n c r e a s , w h e r e a s  m a l e s  d i d  n o t .  Egg m a s s e s  f ro m  o v i g e r o u s  
f e m a l e s  c o n t a i n e d  m ore  Kepone t h a n  d i d  o v a r i e s .  O v i g e r o u s  f e m a l e s ,  
e s p e c i a l l y  t h o s e  w i t h  s p e n t  o v a r i e s ,  c o n t a i n e d  m ore  Kepone  i n  b a c k f i n
3m u s c l e  t h a n  n o n - o v i g e r o u s  f e m a l e s .  R o b e r t s  a n d  L e g g e t t  ( 1 9 8 0 )  h a v e  
shown e g g  e x t r u s i o n  t o  b e  a  s i g n i f i c a n t  r o u t e  f o r  Kepone  d e p u r a t i o n  i n  
f e m a l e  b l u e  c r a b s .
S e v e r a l  t o x i c i t y  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
d e g r e e  t o  w h i c h  Kepone  a f f e c t s  e s t u a r i n e  o r g a n i s m s .  Kepone  was 
a c u t e l y  t o x i c  t o  lugworms ( A r e n i c o l a  c r i s t a t a ) a t  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  
2 9 . 5  y g / 1  ( R u b e n s t e i n ,  1 9 7 7 ) .  The 9 6 - h o u r  LC50 f o r  t h e  e s t u a r i n e
m y s i d ,  M y s i d o p s i s  b a h i a , e x p o s e d  t o  Kepone  i n  w a t e r  was 1 0 . 1  y g / 1
(Nimmo e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  The 1 9 - d a y  LC50 f o r  M. b a h i a  was 1 . 4  y g / 1 .  The
9 6 - h o u r  LG50 v a l u e  f o r  g r a s s  s h r i m p ,  P a l a e m o n e t e s  p u g i o , was 121 y g / 1 ,  
f o r  t h e  b l u e  c r a b ,  C a l l i n e c t e s  s a p i d u s , g r e a t e r  t h a n  210  y g / 1 ,  f o r  t h e  
s h e e p s h e a d  minnow, C y p r i n o d o n  v a r i e g a t u s , 6 9 . 5  y g / 1 ,  and  f o r  s p o t ,  
L e i s t o m u s  x a n t h u r u s , 6 . 6  y g / 1  (S c h im m e l  and  W i l s o n ,  1 9 7 7 ) .  At t h e  
c o n c e n t r a t i o n s  t e s t e d ,  Kepone  was a c u t e l y  t o x i c  t o  a l l  o r g a n i s m s  
e x c e p t  b l u e  c r a b s .
The b l u e  c r a b  i s  one  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  C h e s a p e a k e  Bay f i s h e r y  
r e s o u r c e s .  T h i s  s p e c i e s  h a s  b e e n  f i s h e d  i n t e n s i v e l y  f o r  o v e r  100 
y e a r s  w i t h  a n n u a l  Bay  l a n d i n g s  u s u a l l y  e x c e e d i n g  o n e  m i l l i o n  p o u n d s .  
C h u r c h i l l  ( 1 9 1 9 )  and  Van E n g e l  ( 1 9 5 8 )  g i v e  e x t e n s i v e  r e v i e w s  o f  t h e  
b l u e  c r a b  f i s h e r y  and l i f e  h i s t o r y .  M a t i n g  b e g i n s  i n  e a r l y  May and 
c o n t i n u e s  t h r o u g h  f a l l .  F e m a l e s  s t o r e  s p e rm  i n  s e m i n a l  r e c e p t a c l e s ,  
a l l o w i n g  two o r  m ore  s p a w n i n g s  w i t h o u t  f u r t h e r  c o p u l a t i o n .  A f t e r  
m a t i n g  i n  r i v e r  w a t e r s ,  f e m a l e s  m i g r a t e  t o  h i g h e r  s a l i n i t y  w a t e r s  a t  
t h e  C h e s a p e a k e  Bay m o u th  f o r  o v e r w i n t e r i n g .  M a l e s  r e m a i n  b u r i e d  i n  
r i v e r  muds.  S p a w n in g  o c c u r s  s e v e r a l  m o n th s  a f t e r  m a t i n g ,  m a i n l y
4b e t w e e n  May and  S e p t e m b e r .  Eggs a r e  c a r r i e d  a s  a  l a r g e  " s p o n g e "  on  
t h e  f e m a l e  abdomen f o r  a p p r o x i m a t e l y  two weeks  p r i o r  t o  h a t c h i n g .  A 
s p o n g e  may c o n t a i n  7 0 0 , 0 0 0  t o  2 , 0 0 0 , 0 0 0  e g g s .  L a r v a l  d u r a t i o n  i s  
u s u a l l y  55 t o  60 d a y s  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  L a r v a l  f o o d ,  b a s e d  on 
l a b o r a t o r y  s t u d i e s ,  i s  t h o u g h t  t o  c o n s i s t  o f  z o o p l a n k t o n ,  w h i l e  
j u v e n i l e s  and  a d u l t  c r a b s  e a t  f r e s h  o r  d e c a y i n g  o r g a n i s m s  i n c l u d i n g  
b i v a l v e s  ( M e n z e l  a n d  N i c h y ,  1 958 ;  Van E n g e l ,  1 9 5 8 ) .
The e x t e n t  t o  w h i c h  Kepone  p o l l u t i o n  i n  t h e  C h e s a p e a k e  Bay h a s  
a f f e c t e d  t h e  b l u e  c r a b  f i s h e r y  i s  q u e s t i o n a b l e .  Sch im m el  e t  a l .  
( 1 9 7 9 )  o b s e r v e d  t h a t  d e c r e a s e s  i n  C h e s a p e a k e  Bay b l u e  c r a b  l a n d i n g s  
c o i n c i d e d  w i t h  K epone  c o n t a m i n a t i o n  i n  t h e  Ja m e s  R i v e r .  S i n c e  t h e  
s t r e n g t h  o f  a  f i s h e r y  i s  m e a s u r e d  f ro m  r e p o r t e d  l a n d i n g s ,  c l o s u r e  o f  
t h e  J a m e s  R i v e r  t o  b l u e  c r a b  f i s h i n g  c o m p l i c a t e s  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
i m p a c t  o f  Kepone  on  t h e  J a m e s  R i v e r  s t o c k .
A l i m i t e d  n u m b er  o f  r e p o r t s  d e a l  w i t h  K epone  t o x i c i t y  t o  b l u e  
c r a b s .  Sch im m el  a n d  W i l s o n  ( 1 9 7 7 )  showed Kepone d i s s o l v e d  i n  s e a  
w a t e r  t o  be  n o n t o x i c  t o  a d u l t  b l u e  c r a b s  a t  2 1 0 p g / l .  B u t l e r  ( 1 9 6 3 )  
r e p o r t e d  20% b l u e  c r a b  m o r t a l i t y  a t  1 . 0  mg/1 a f t e r  48 h o u r s .  The 
c r a b s  w e r e  o n l y  " i r r i t a t e d "  a f t e r  24 h o u r s  a t  t h e  same c o n c e n t r a t i o n .  
Sch im m el  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  r e p o r t e d  u p t a k e  and  d e p u r a t i o n  o f  Kepone  i n  
b l u e  c r a b s  f e d  K e p o n e - c o n t a m i n a t e d  o y s t e r s ,  C r a s s o s t r e a  v i r g i n i c a . 
C r a b s  f e d  J a m e s  R i v e r  o y s t e r s  c o n t a i n i n g  0 . 1 5  y g / g  Kepone  e x h i b i t e d  
g r e a t e r  m o r t a l i t y  and m o l t e d  f e w e r  t i m e s  t h a n  c r a b s  f e d  K e p o n e - f r e e  
o y s t e r s .  C r a b s  f e d  o y s t e r s  c o n t a i n i n g  0 . 1 5  y g / 1  Kepone  ( p r o d u c e d  by
l a b o r a t o r y  e x p o s u r e )  m o l t e d  f e w e r  t i m e s  t h a n  c r a b s  f e d  c o n t r o l  o y s t e r s  
b u t  m o r t a l i t y  was n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f ro m  c o n t r o l  c r a b s .
When c o m p a r i n g  b i o a s s a y s  i n  w h i c h  Kepone  was d i s s o l v e d  i n  w a t e r  
w i t h  t h o s e  i n  w h i c h  Kepone  was c o n t a i n e d  i n  f o o d ,  i t  b e c om e s  o b v i o u s  
t h a t  d o s e s  i n  w a t e r ,  two o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  i n  
f o o d  m a t e r i a l s ,  do n o t  c a u s e  c r a b  m o r t a l i t y  ( e . g . ,  c o m p a r e  Sch im m el  
and  W i l s o n ,  1 9 7 7 ;  Sch imm el  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  T h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  f a c t  t h a t  Kepone  d o e s  n o t  r e a d i l y  p a s s  f r o m  w a t e r  t o  t h e  c r a b  i n  
s i g n i f i c a n t  q u a n t i t i e s .  T h i s  phenom enon  h a s  a l s o  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  
s t u d i e s  o f  M i r e x  a nd  DDT t o x i c i t y  t o  b l u e  c r a b s  ( B u t l e r ,  1963 ;
L e f f l e r ,  1 9 7 5 ;  Lowe e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  Mahood e t  a l . ,  1 9 7 0 ) .
O n l y  one  s t u d y  h a s  b e e n  r e p o r t e d  w h ic h  d e a l s  w i t h  t h e  e f f e c t s  o f  
K e p o n e  on c r a b  l a r v a e  ( B o o k h o u t  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  H ow e ver ,  s e v e r a l  
p a p e r s  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  c o n c e r n i n g  t h e  e f f e c t s  o f  o t h e r  p e s t i c i d e s  
on  d e c a p o d  l a r v a e  ( B o o k h o u t  and  C o s t l o w ,  1 9 7 5 ;  B o o k h o u t  and M onroe ,  
1 9 7 7 ;  B o o k h o u t  e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  B oo k h o u t  e t  a l . ,  1 9 7 2 ,  B u c h a n a n  e t  a l . ,  
1 9 7 0 ;  E p i f a n i o ,  1 9 7 1 ;  F i s h e r  e t  a l . ,  1976)
B o o k h o u t  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  r e p o r t e d  d e c r e a s e d  s u r v i v a l  and  m o l t i n g  
r a t e  o f  b l u e  c r a b  l a r v a e  w i t h  i n c r e a s e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  K e pone .
U s i n g  t h e  c l o s e l y  r e l a t e d  compound M i r e x ,  B o o k h o u t  and  C o s t l o w  
( 1 9 7 5 )  r e p o r t e d  t h a t  d u r i n g  t h e  f i r s t  f i v e  d a y s  o f  e x p o s u r e ,  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  M i r e x  up  t o  10 y g / g  p r o d u c e d  no  e f f e c t  on b l u e  c r a b  
l a r v a e .  A f t e r  f i v e  d a y s  t h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  r e d u c e d  s u r v i v a l .  
R e s i d u e  a n a l y s i s  o f  l a r v a e  i n d i c a t e d  t h a t  l a r v a e  r e a r e d  i n  t h e  h i g h e r
6c o n c e n t r a t i o n s  o f  M i r e x  c o n t a i n e d  m ore  M i r e x  t h a n  l a r v a e  r e a r e d  i n  
l o w e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  M i r e x .  H ow ever ,  t h e  b i o c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r  
( t h e  r a t i o  o f  t e s t  m a t e r i a l  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  e x p o s e d  o r g a n i s m  t o  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  t e s t  m a t e r i a l  i n  w a t e r )  o f  M i r e x  was g r e a t e s t  
i n  l a r v a e  r e a r e d  i n  l o w e r  c o n c e n t r a t i o n s .
B o o k h o u t  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  r e p o r t e d  t h a t  l a r v a e  o f  R h i t h r o p a n o p e u s  
h a r r i s i i  r e a r e d  i n  Kepone  s o l u t i o n s  w i t h  c o n c e n t r a t i o n s  a s  h i g h  a s  
35 ppb  e x h i b i t e d  86 p e r  c e n t  s u r v i v a l  t h r o u g h  m e t a m o r p h o s i s .  By 
c o m p a r i s o n ,  B o o k h o u t  e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  r e p o r t e d  i n c r e a s e d  i n s t a r  d u r a t i o n  
a nd  t i m e  t o  m e t a m o r p h o s i s ,  and  d e c r e a s e d  l a r v a l  s u r v i v a l  when 
R h i t h r o p a n o p e u s  l a r v a e  w e r e  r e a r e d  i n  M i r e x  s o l u t i o n s  w i t h  
c o n c e n t r a t i o n s  up  t o  10 p p b .
O t h e r  s t u d i e s  ( c i t e d  a b o v e )  w h i c h  u s e d  d e c a p o d  l a r v a e  t o  a s s e s s  
t h e  t o x i c i t y  o f  p e s t i c i d e s  r e p o r t e d  r e s u l t s  s i m i l a r  t o  t h o s e  d i s c u s s e d  
a b o v e ,  i . e . ,  d e c r e a s e d  s u r v i v a l  o f  l a r v a e  a t  h i g h e r  t o x i c a n t  
c o n c e n t r a t i o n s  and  b i o c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  p e s t i c i d e .
To d a t e  o n l y  one  s t u d y  h a s  b e e n  r e p o r t e d  i n  w h i c h  
K e p o n e - c o n t a m i n a t e d  e g g s  f r o m  f i e l d - c o l l e c t e d  d e c a p o d s  ( P a l a e m o n e t e s  
p u g i o ) h a v e  b e e n  r e a r e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  a f f e c t s  o f  
t h e  p e s t i c i d e  on l a r v a l  d e v e l o p m e n t  ( P r o v e n z a n o  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  I t  was 
c o n c l u d e d  t h a t  K epone  c o n t a i n e d  i n  e g g s  and  a d u l t s  h a d  no  e f f e c t  on 
l a r v a l  s u r v i v a l ,  l a r v a l  d u r a t i o n ,  o r  l e n g t h  o f  p o s t - l a r v a e .
E x p e r i m e n t s  w e r e  n o t  d e s i g n e d  w i t h  a_ p r i o r i  h y p o t h e s e s  i n  m in d .
S a m p l e s  f o r  Kepone  a n a l y s i s  ( o v i g e r o u s  f e m a l e s ,  f e m a l e s  h a v i n g  h a t c h e d
e g g s ,  u n h a t c h e d  e g g s ,  n e w l y  h a t c h e d  z o e a e ,  and  p o s t l a r v a l  s h r i m p )  w e r e  
p o o l e d  by s i t e ,  m a k i n g  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  l a r v a l  d e v e l o p m e n t  
a g a i n s t  Kepone  c o n t e n t  i m p o s s i b l e  f o r  i n d i v i d u a l  f e m a l e s .  The 
a p p r o a c h  u s e d  b y  P r o v e n z a n o  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  d e c r e a s e d  r e s o l u t i o n  a n d  
r e d u c e d  t h e  c o n f i d e n c e  w i t h  w h i c h  c o n c l u s i o n s ,  c o n c e r n i n g  t h e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  Kepone and  l a r v a l  d e v e l o p m e n t ,  c o u l d  be  m ad e .
At  t h e  t i m e  o f  t h e  r e s e a r c h  o f  P r o v e n z a n o  e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) ,  t h e  m e t h o d s  
f o r  Kepone  a n a l y s i s  w e re  n o t  s u f f i c i e n t l y  r e f i n e d  t o  a n a l y z e  s m a l l  
s a m p l e s  ( t y p i c a l  o f  P_. p u g i o ) w i t h  any  d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e .
I n  an  a t t e m p t  t o  o v e r c o m e  t h e  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  by  P r o v e n z a n o  
e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) ,  b l u e  c r a b s ,  w h i c h  h a v e  a  l a r g e r  e g g  m as s  t h a n  
P a l a e m o n e t e s , w e re  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  Egg s a m p l e s  f o r  Kepone  
a n a l y s i s  w e r e  n o t  c o m b in e d  f o r  f e m a l e s  f ro m  t h e  same s t a t i o n ,  t h u s  t h e  
v a r i a t i o n  due  t o  t h e  f e m a l e  c o u l d  b e  a c c o u n t e d  f o r .  By t h e  same 
t o k e n ,  v a r i a t i o n  i n  l a r v a l  d e v e l o p m e n t  due  t o  p a r e n t a g e  c o u l d  a l s o  be  
a c c o u n t e d  f o r  s i n c e  l a r v a e  f ro m  i n d i v i d u a l  f e m a l e s  w e re  r e a r e d  
s e p a r a t e l y .
The  p r e s e n t  s t u d y  was u n d e r t a k e n  t o  h e l p  e l u c i d a t e  w h e t h e r  r e c e n t  
d e c l i n e s  i n  t h e  C h e s a p e a k e  Bay b l u e  c r a b  p o p u l a t i o n  c o u l d  b e  r e l a t e d  
t o  K epone .  J u d g i n g  f ro m  o t h e r  s t u d i e s  w h i c h  u s e d  a c u t e  b i o a s s a y  
m e t h o d s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  p e s t i c i d e s  on d e c a p o d  l a r v a e ,  h i g h  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  Kepone  i n  b l u e  c r a b s  m i g h t  be  e x p e c t e d  t o  r e s u l t  i n  
1) low  h a t c h a b i l i t y ,  2 )  an  i n c r e a s e  i n  l a r v a l  d u r a t i o n  ( t h u s  a  g r e a t e r  
t i m e  t o  m e t a m o r p h o s i s ) ,  a nd  3)  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  num ber  o f  l a r v a e  
w h i c h  c o m p l e t e  m e t a m o r p h o s i s .  L a r v a l  a b n o r m a l i t i e s  and  r e d u c t i o n  i n
8t h e  s i z e  o f  t h e  " f i r s t  c r a b "  may a l s o  r e s u l t  f ro m  h i g h  e g g - K e p o n e  
c o n c e n t r a t i o n s .
The p r e s e n t  s t u d y  i n v e s t i g a t e d  e g g  h a t c h a b i l i t y  and  l a r v a l  
d e v e l o p m e n t  o f  b l u e  c r a b s ,  C a l l i n e c t e s  s a p i d u s , f r o m  
K e p o n e - c o n t a m i n a t e d  e g g s .  S p e c i f i c  q u e s t i o n s  a d d r e s s e d  w e r e ,  w h a t  
e f f e c t  i f  a n y  d o e s  Kepone  c o n t a m i n a t i o n  i n  e g g s  h a v e  on  h a t c h a b i l i t y ,  
l a r v a l  s u r v i v a l ,  t i m e  t o  m e t a m o r p h o s i s ,  l a r v a l  m o r p h o l o g y ,  a nd  s i z e  o f  
t h e  f i r s t  c r a b .
MATERIALS AND METHODS
S a m p l i n g
D u r i n g  J u n e  and  J u l y  1 9 7 8 ,  c r a b s  w e re  c o l l e c t e d  f ro m  t h r e e  b a i t e d  
c r a b s  t r a p s  l e f t  o v e r n i g h t  a t  e a c h  o f  s e v e n  s t a t i o n s  i n  C h e s a p e a k e  Bay 
( F i g u r e  1 ) .  I n  A u g u s t  t h e  same s e v e n  b a y  s t a t i o n s  p l u s  two s e a s i d e  
s t a t i o n s  w e re  s a m p l e d  ( F i g u r e  1 ) .  T e m p e r a t u r e ,  s a l i n i t y ,  and
d i s s o l v e d  o x y g e n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made a t  e a c h  s t a t i o n .  S u r f a c e
t e m p e r a t u r e  was m e a s u r e d  a t  e a c h  s t a t i o n  u s i n g  a  h a n d - h e l d  
t h e r m o m e t e r .  S u r f a c e  and  b o t t o m  w a t e r  s a m p l e s  f ro m  e a c h  s t a t i o n  w e re  
r e t u r n e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y  f o r  s a l i n i t y  a n a l y s i s  (Beckman i n d u c t i o n  
s a l i n o m e t e r ,  m o d e l  RS-7B)  a nd  d e t e r m i n a t i o n  o f  d i s s o l v e d  o x y g e n  
c o n c e n t r a t i o n  by a  m o d i f i e d  w i n k l e r  t i t r a t i o n  m e t h o d  ( S t r i c k l a n d  and  
P a r s o n  1 9 7 2 ) .
A l l  c r a b s  w e r e  c a t e g o r i z e d  a s  m a t u r e  m a l e s ,  m a t u r e  f e m a l e s  ( t h e  
u s e  o f  t h e s e  c r a b s  i s  d e s c r i b e d  i n  R o b e r t s  ( 1 9 8 0 )  a n d  R o b e r t s  and  
L e g g e t t  ( 1 9 8 0 ) .  No i m m a t u r e  c r a b s  w e r e  r e t a i n e d .
O v i g e r o u s  c r a b s  w e re  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y  i n  s h a l l o w  
p l a s t i c  c o n t a i n e r s  ( 3 0 . 5  X 1 6 . 5  X 9 c m ) ,  w i t h  e n ough  s a l t w a t e r  f rom  
t h e  c o l l e c t i o n  s i t e  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  e gg  m ass  r e m a i n e d  m o i s t .
Egg a nd  L a r v a l  C u l t u r e  M e d ia
C u l t u r e  w a t e r  was c o l l e c t e d  f r o m  t h e  E a s t e r n  S h o r e  f i e l d  s t a t i o n  
( W a c h a p r e a g u e  L a b o r a t o r y )  o f  t h e  V i r g i n i a  I n s t i t u t e  o f  M a r i n e  S c i e n c e .  
S e a w a t e r  ( a p p r o x i m a t e l y  30 ° / o o )  was  pumped f ro m  F i n n e y  C r e e k  and  
p a s s e d  t h r o u g h  a c o n t i n u o u s  c e n t r i f u g e  and  t h e n  t h r o u g h  two l y
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F i g u r e  1 .  C h a r t  o f  t h e  V i r g i n i a  p o r t i o n  o f  C h e s a p e a k e  Bay s h o w in g
s a m p l i n g  s i t e  l o c a t i o n s .  WT -  W o l f  T r a p ,  YS -  York S p i t ,
DI -  Drum I s l a n d  F l a t s ,  HS -  H o r s e s h o e  F l a t ,  LR -  L y n n h a v e n  
R o a d s ,  HB -  Hampton  B a r .  PP -  P i g  P o i n t ,  R -  Rudee  I n l e t ,  
a n d  CP -  B r a d f o r d  B ay .
CP
•  WT
•  YS
•  01
CAPE CHARLES
•  HS
HB
• P P
LR
CAPE HENRY
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c a r t r i d g e  f i l t e r s  a r r a n g e d  i n  s e r i e s .  F i l t e r e d  w a t e r  was c o l l e c t e d  i n  
50 g a l l o n  p l a s t i c  b a r r e l s  w h i c h  w e re  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  l a b o r a t o r y .
I n  t h e  l a b o r a t o r y  t h e  w a t e r  was r e f i l t e r e d  t h r o u g h  two f r e s h  1 y 
f i l t e r s  and  r e t u r n e d  t o  t h e  50 g a l l o n  b a r r e l s  f o r  s t o r a g e .
E x c e p t  f o r  f o u r  d a y s  i n  J u n e  and  f o u r  d a y s  i n  J u l y  a l l  c u l t u r e
w a t e r  u s e d  was 30 o r  31 ° / o o .  D u r i n g  J u n e  and  J u l y  a  b a r r e l  o f
22 ° / o o  a nd  21 ° / o o  w a t e r ,  r e s p e c t i v e l y ,  was m i s t a k e n l y  u s e d  f o r  t h e  
c u l t u r e  o f  e g g s  and l a r v a e .  I n  J u n e  a l l  e g g s  b u t  t h o s e  f ro m  c r a b s  HB 
2 ,  HB 6 ,  HB 9 ,  PP 1 ,  and  YS 2 w e r e  c u l t u r e d  i n  w a t e r  o f  22 ° / o o ,  f o r  
a t  l e a s t  two d a y s ,  w h i l e  a l l  l a r v a e  w ere  c u l t u r e d  i n  t h i s  w a t e r  f o r  a t  
l e a s t  f i v e  d a y s .  I n  J u l y  a l l  b u t  t h e  e g g s  f ro m  WT 4 w e r e  c u l t u r e d  i n
21 ° / o o  w a t e r  f o r  a t  l e a s t  f o u r  d a y s  w h i l e  a l l  l a r v a e  w e re  c u l t u r e d  i n
t h i s  w a t e r  f o r  a t  l e a s t  f o u r  d a y s .
The  medium f o r  e g g  c u l t u r e  c o n t a i n e d  p e n i c i l l i n  G a t  1 0 0 , 0 0 0  USP 
u n i t s / 1  t o  r e d u c e  b a c t e r i a l  and  f u n g a l  i n f e c t i o n  ( R o b e r t s ,  1 9 7 2 ) .  
L a r v a l  and  f o o d  c u l t u r e  m e d i a  c o n t a i n e d  n o  b a c t e r i c i d e s .
L a b o r a t o r y  P r o c e s s i n g
A p p r o x i m a t e l y  200 e g g s  w e r e  rem oved  f ro m  i n s i d e  t h e  e g g  m as s  o f  
e a c h  o v i g e r o u s  c r a b .  Eggs  f r o m  b e n e a t h  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  " s p o n g e "  
a r e  l e s s  l i k e l y  t o  h a v e  a t t a c h e d  p a r a s i t e s .  The e g g s  f ro m  e a c h  f e m a l e  
w e re  p l a c e d  i n  i n d i v i d u a l  w a t c h  g l a s s e s  c o n t a i n i n g  e g g  c u l t u r e  med ium. 
W i t h i n  e a c h  w a t c h  g l a s s  t h e  e g g s  w e r e  t e a s e d  a p a r t  i n t o  s m a l l e r  
c l u s t e r s  and  r i n s e d  t w i c e  i n  f r e s h  m edium.  The a l i q u o t  o f  e g g s  was 
d i v i d e d  i n  h a l f  ( e a c h  p o r t i o n  r e t a i n i n g  t h e  c r a b  i d e n t i f i c a t i o n  c o d e ) ,
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a n d  e a c h  p o r t i o n  was p l a c e d  s e p a r a t e l y  i n  20 ml o f  e g g  c u l t u r e  medium 
c o n t a i n e d  i n  a  p l a s t i c  c o m p a r t m e n t e d  b o x .  The c o m p a r t m e n t e d  b o x  was 
p l a c e d  on  an  E b e r b a c h  s h a k e r  t a b l e  w i t h  a  s h a k i n g  r a t e  o f  80  t o  100 
c y c l e s  p e r  m i n u t e .
The r e m a i n d e r  o f  t h e  s p o n g e  ( e x c l u d i n g  t h e  p l e o p o d s  b u t  i n c l u d i n g  
s e t a e )  f ro m  t h e  o v i g e r o u s  f e m a l e  c r a b  was i n d i v i d u a l l y  w r a p p e d  i n  
a lu m in u m  f o i l ,  l a b e l l e d ,  and  f r o z e n  f o r  s u b s e q u e n t  Kepone  a n a l y s i s .
The y e a r  c l a s s  was d e t e r m i n e d  f o r  a l l  o v i g e r o u s  f e m a l e s .  
A d d i t i o n a l  m e t h o d s  c o n c e r n e d  w i t h  c r a b  d i s s e c t i o n  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  
Kepone  p a r t i t i o n i n g  w i t h i n  m a l e ,  f e m a l e ,  a nd  o v i g e r o u s  f e m a l e  c r a b s ,  
c a n  be  f o u n d  e l s e w h e r e  ( R o b e r t s ,  1 9 8 0 ;  R o b e r t s  a n d  L e g g e t t ,  1 9 8 0 ) .
Kepone  A n a l y s i s
B l u e  c r a b  e g g s  and  body  t i s s u e s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  K epone  by t h e  
V i r g i n i a  I n s t i t u t e  o f  M a r i n e  S c i e n c e  D e p a r t m e n t  o f  E c o l o g y  P o l l u t i o n .  
O n ly  a  b r i e f  d i s c u s s i o n  i s  g i v e n  h e r e  c o n c e r n i n g  t h e  p r o c e d u r e s  f o r  
K epone  a n a l y s i s .  More d e t a i l e d  e x p l a n a t i o n s  on t h e  m e t h o d o l o g y  
i n v o l v e d  i n  K epone  a n a l y s e s  a r e  f o u n d  e l s e w h e r e  ( H o d g s o n  e t  a l . ,  1 9 7 3 ;  
Moseman e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  S a m p le s  w e r e  t h a w e d ,  w e i g h e d ,  and  d e s i c c a t e d  
w i t h  a  9 : 1  m i x t u r e  o f  Quso® G30 ( p r e c i p i t a t e d  s i l i c a )  a n d  s o d iu m  
s u l f a t e .  The d e s i c c a t e d  s a m p l e  was h o m o g e n i z e d ,  and  Kepone  was 
e x t r a c t e d  i n  a  S o x h l e t  e x t r a c t o r  f o r  16 t o  18 h i n  a  1 : 1  m i x t u r e  o f  
p e t r o l e u m  e t h e r  and  e t h y l  e t h e r .  To remove  p o s s i b l e  c o m p o n e n t s  t h a t  
m i g h t  i n t e r f e r e  w i t h  K e pone  m e a s u r e m e n t s  t h e  e x t r a c t e d  s a m p l e  was 
r i n s e d  w i t h  a  s e r i e s  o f  s o l v e n t s  t h r o u g h  a  F l o r i s i l  c o lu m n .  The
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p u r i f i e d  s a m p l e  was a n a l y z e d  f o r  K epone  by e l e c t r o n  c a p t u r e  g a s  
c h r o m a t o g r a p h y .
Egg C u l t u r e
On t h e  d a y  f o l l o w i n g  c o l l e c t i o n  and  i n i t i a l  p r o c e s s i n g ,  e g g s  w e r e  
e x a m i n e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  d e v e l o p m e n t .  The c r i t e r i a  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  d e v e l o p m e n t  w e r e  m o d i f i e d  a f t e r  t h o s e  o f  
R o b e r t s  ( 1 9 7 2 ) .
A f t e r  e x a m i n a t i o n  f o r  d e v e l o p m e n t a l  p r o g r e s s  a nd  p a r a s i t e s , e g g s  
w e r e  c o u n t e d  a n d  t r a n s f e r r e d  t o  f r e s h  medium i n  c l e a n  c o m p a r t m e n t e d  
b o x e s  ( c l e a n e d  w i t h  A l c o n o x ,  a  b i o d e g r a d a b l e  s u r f a c t a n t / d e t e r g e n t ,  and  
r i n s e d  w i t h  t a p  w a t e r  a n d  egg  c u l t u r e  medium b e f o r e  u s e )  and  r e p l a c e d  
on t h e  s h a k e r  t a b l e .
On e a c h  s u b s e q u e n t  d a y  u n t i l  h a t c h i n g ,  e g g s  w e r e  s t a g e d ,  e x a m i n e d  
f o r  p a r a s i t e s ,  and  t r a n s f e r r e d  t o  f r e s h  c u l t u r e  medium i n  c l e a n  
c o m p a r t m e n t e d  b o x e s .  C o n s t a n t  s h a k i n g  was  a d m i n i s t e r e d  u n t i l  t h e  e g g s  
h a t c h e d .
I n i t i a l l y  i t  was t h o u g h t  t h a t  h a t c h i n g  w o u l d  be  n e a r l y  c o m p l e t e  
24 h  a f t e r  t h e  f i r s t  h a t c h .  T h i s  m e t h o d  was t h e r e f o r e  u s e d  f o r  e g g s  
c o l l e c t e d  i n  J u n e ,  i . e . ,  e g g  c u l t u r e  was t e r m i n a t e d  24 h a f t e r  t h e  
f i r s t  h a t c h  and  t h e  num ber  t h a t  h a t c h e d  i n  t h e  two c o n s e c u t i v e  d a y s  
was  t a l l i e d .  The a s s u m p t i o n  ab o v e  p r o v e d  i n c o r r e c t  s i n c e  p e r  c e n t  
h a t c h  was low w i t h  many v i a b l e  e g g s  l e f t  u n h a t c h e d .  I n  J u l y  and  
A u g u s t  e g g s  w e r e  i n c u b a t e d  u n t i l  no  more  e g g s  h a t c h e d .
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P e r  c e n t  h a t c h  was d e t e r m i n e d  f ro m  t h e  num ber  o f  l a r v a e  t h a t  
h a t c h e d  ( p r e z o e a e  and  n o r m a l  s t a t e  I  z o e a e )  d u r i n g  t h e  i n c u b a t i o n  
p e r i o d .  H a t c h e d  l a r v a e  f ro m  t h e  same f e m a l e  w e r e  c o m b i n e d  i n  an  
e i g h t - i n c h  c u l t u r e  bowl  and  o n l y  p h o t o p o s i t i v e  l a r v a e  ( t h o s e  w h i c h  
w e r e  a t t r a c t e d  t o  a  l i g h t  s o u r c e )  w e r e  p l a c e d  i n  c u l t u r e .  S i x t y  
p h o t o p o s i t i v e  l a r v a e  f ro m  e a c h  f e m a l e  w e re  d i v i d e d  e q u a l l y  among 
t h r e e ,  f o u r - i n c h  d i a m e t e r  c u l t u r e  b o w l s .  I f  t h e  num ber  o f  h a t c h e d  
l a r v a e  on t h e  d a y  o f  t h e  f i r s t  h a t c h  n u m b e r e d  l e s s  t h a n  6 0 ,  t h e n  b o w l s  
o f  20 w e r e  f i l l e d  f i r s t .  The r e m a i n i n g  l a r v a e  w e r e  t h e n  p l a c e d  i n  a  
s e p a r a t e  b o w l .  Bow ls  w i t h  l e s s  t h a n  20 l a r v a e  w e re  d i s c a r d e d  o n l y  i f  
a  bowl  o f  20 l a r v a e  was o b t a i n e d  f ro m  a s u b s e q u e n t  d a y s  h a t c h .
P r e z o a e  w e r e  u s u a l l y  a b u n d a n t  b u t  w e re  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  c u l t u r e s  
b e c a u s e  t h e y  a r e  n o t  r e p o r t e d  t o  m o l t  t o  a  n o r m a l  s t a g e  I  z o e a e  a f t e r  
s h e d d i n g  t h e  e m b r y o n i c  c u t i c l e  ( S a n d o z  a n d  R o g e r s ,  1 9 4 4 ) .
P h o t o p o s i t i v e  l a r v a e  i n  e x c e s s  o f  6 0 ,  n o n p h o t o p o s i t i v e  l a r v a e ,  
and  p r e z o e a e  w e r e  p r e s e r v e d  and  e x a m i n e d  l a t e r  f o r  m o r p h o l o g i c a l  
a n o m a l i e s .
S u f f i c i e n t  r o t i f e r s  ( B r a c h i o n u s  p i i c a t i l u s ) w e r e  a d d e d  t o  e a c h  
d i s h  o f  l a r v a e  t o  y i e l d  40  r o t i f e r s  p e r  ml  o f  l a r v a l  c u l t u r e  medium 
( s e e  b e l o w  f o r  h a n d l i n g  o f  f o o d  c u l t u r e s ) .  The s p e c i m e n  c o d e  f o r  e a c h  
f e m a l e  p l u s  a n  a d d i t i o n a l  bowl  c ode  was a s s i g n e d  e a c h  f o u r - i n c h  
c u l t u r e  b o w l .  U n h a t c h e d  e g g s  w e r e  e x a m i n e d ,  t r a n s f e r r e d  t o  c l e a n  e g g  
c u l t u r e  m ed ium, and  r e p l a c e d  on t h e  s h a k e r  t a b l e .
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L a r v a l  Food  C u l t u r e  M a i n t e n a n c e
A r o t i f e r  d i e t  f o r  t h e  f i r s t  and  s e c o n d  l a r v a l  i n s t a r s  was u s e d  
b e c a u s e  i t  a l l o w e d  g r e a t e r  s u r v i v a l  t o  t h e  t h i r d  i n s t a r  t h a n  a  d i e t  o f  
s e a  u r c h i n  ( L y t e c h i n u s  v a r i e g a t u s ) g a s t r u l a e  ( S u l k i n  and E p i f a n i o ,  
1 9 7 5 ) .  A r t e m i a  n a u p l i i  a r e  t o o  l a r g e  f o r  t h e  f i r s t  and  s e c o n d  l a r v a l  
i n s t a r s  t o  h a n d l e .  C o s t l o w  and  B o o k h o u t  ( 1 9 5 9 )  f i r s t  r e a r e d  t h e  e a r l y  
s t a g e s  o f  t h e  b l u e  c r a b  on  a  m ixe d  d i e t  o f  s e a  u r c h i n  ( A r b a c i a  
p u n c t u l a t a ) g a s t r u l a e  a nd  A r t e m i a  n a u p l i i .  B l u e  c r a b  l a r v a l  
d e v e l o p m e n t  f ro m  t h e  t h i r d  i n s t a r  t h r o u g h  m e t a m o r p h o s i s  i s  s u c c e s s f u l  
u s i n g  a  d i e t  o f  n e w l y  h a t c h e d  A r t e m i a  n a u p l i i .
R o t i f e r s  w e re  c u l t u r e d  i n  a  s e r i e s  o f  two l i t e r  b e a k e r s .  The  
r o t i f e r  d i e t  c o n s i s t e d  o f  u n i c e l l u l a r  g r e e n  a l g a e  ( C h l o r e l l a  s p . ) a t  a 
c o n c e n t r a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  10^ c e l l s  p e r  ml  o f  l a r v a l  c u l t u r e  
m ed ium .  A 4 0 - l i t e r  b a t c h  o f  C h l o r e l l a  was grown i n  e n r i c h e d  
p a s t e u r i z e d  s e a w a t e r  e x p o s e d  t o  c o n s t a n t  i l l u m i n a t i o n  a t  room 
t e m p e r a t u r e .  The m e t h o d o l o g y  f o r  a l g a l  c u l t u r e  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  
e l s e w h e r e  (Dupuy e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .
The p r o t o c o l  f o r  a  two b e a k e r  r o t i f e r  c u l t u r e  s y s t e m , r e q u i r e d  
h a r v e s t i n g  250  ml o f  a  two l i t e r  c u l t u r e  e v e r y  o t h e r  d a y .  The 
c u l t u r e s  w e r e  h a r v e s t e d  on  a l t e r n a t i n g  d a y s  so  t h a t  when one  c u l t u r e  
was h a r v e s t e d ,  t h e  p o p u l a t i o n  i n  t h e  o t h e r  b e a k e r  was r e b u i l d i n g  t o  
p r e h a r v e s t  d e n s i t i e s .  On a d a i l y  b a s i s  e a c h  c u l t u r e  was r i n s e d  
t h r o u g h  a  50 p s c r e e n ,  w i t h  w a s t e  m a t e r i a l s  and  u n u s e d  a l g a e  b e i n g  
w a s h e d  f r e e  o f  t h e  r o t i f e r s .  New medium ( 1 5 0 0  ml o f  l a r v a l  c r a b  
medium a n d  500 ml C h l o r e  1 l a  s t o c k )  was p r e p a r e d  and  t h e  c l e a n e d
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p o p u l a t i o n  was w a s h e d  b a c k  i n t o  a  c l e a n  b e a k e r .  The  d e n s i t y  i n  t h e  
r o t i f e r  c u l t u r e s  f l u c t u a t e d  b e t w e e n  400 and  900 r o t i f e r s  p e r  ml  on a n y  
g i v e n  d a y .
A r t e m i a  c y s t s  ( S a n  F r a n c i s c o  Bay b r a n d )  w e r e  h a t c h e d  i n  i n v e r t e d  
one  l i t e r  I . V .  b o t t l e s  c o n t a i n i n g  l a r v a l  c u l t u r e  medium.  C o n s t a n t  
a e r a t i o n  was s u p p l i e d .  A r t e m i a  c u l t u r e s  w e r e  a l s o  h a r v e s t e d  o n  
a l t e r n a t e  d a y s  so  t h a t  a  new b a t c h  o f  n a u p l i i  was u s e d  e a c h  d a y .  New 
c y s t s  w e r e  u s e d  t o  s t a r t  a l l  c u l t u r e s .  T h r e e  d r y  m l  o f  A r t e m i a  c y s t s  
p e r  I . V .  b o t t l e  y i e l d e d  1 t o  2 X 10^ n a u p l i i  a f t e r  48 h  o f  i n c u b a t i o n .
L a r v a l  C u l t u r e  and H a n d l i n g
L a r v a e  w e r e  f e d  4 0  r o t i f e r s  p e r  ml o f  l a r v a l  c u l t u r e  medium d a i l y  
t h r o u g h  t h e  s e c o n d  i n s t a r .  A m ix e d  d i e t  o f  r o t i f e r s  and  n e w l y  h a t c h e d  
A r t e m i a  n a u p l i i  was a d d e d  t o  bow ls  w h i c h  c o n t a i n e d  a m i x t u r e  o f  t h e  
s e c o n d  and  t h i r d  i n s t a r s .  When a l l  l a r v a e  h a d  r e a c h e d  t h e  t h i r d  
i n s t a r  a n  e x c l u s i v e  d i e t  o f  A r t e m i a  n a u p l i i  was u s e d .  A l l  l a r v a e  w e r e  
c o u n t e d  and t r a n s f e r r e d  d a i l y  t o  new medium c o n t a i n i n g  f r e s h  f o o d .
Dead l a r v a e  w e r e  p r e s e r v e d  f o r  l a t e r  e x a m i n a t i o n  f o r  m o r p h o l o g i c a l  
a n o m a l i e s .  L a r v a e  w e r e  s t a g e d  a c c o r d i n g  t o  C o s t  low  a n d  B oo k h o u t  
( 1 9 5 9 ) .
Bowl c u l t u r e s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  room t e m p e r a t u r e  w i t h  an  
a p p r o x i m a t e  p h o t o p e r i o d  o f  14 h o u r s  l i g h t  and  10 h o u r s  d a r k .
D a t a  P r e s e n t a t i o n  and  A n a l y s i s
F o r  g r a p h i c a l  p r e s e n t a t i o n  t h e  p e r t i n e n t  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  
t h e  f o rm  o f  ' b o x - a n d - w h i s k e r 1 d i a g r a m s  ( T u k e y ,  197 7 ) .  B o x - a n d - w h i s k e r
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d i a g r a m s  w e r e  t h o u g h t  t o  b e  t h e  b e s t  m e t h o d  f o r  p r e s e n t a t i o n  o f  skewed  
d a t a .  D e p i c t e d  i n  t h e  b o x  and  w h i s k e r  d i a g r a m s  a r e  t h e  m e a n ,  m e d i a n ,  
f i r s t  and  t h i r d  q u a r t i l e s ,  a nd  t h e  r a n g e  o f  o b s e r v a t i o n s .  The v a l u e  
p r e s e n t e d  f o r  l a r v a l  s u r v i v a l  r e p r e s e n t s  t h e  a r i t h m e t i c  mean f o r  
r e p l i c a t e  b o w l s .
A l l  p e r c e n t a g e  v a l u e s  u s e d  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  a  r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n  and  a  p r o d u c t - m o m e n t  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  w e re  t r a n s f o r m e d  
u s i n g  t h e  a r c s i n e  s q u a r e - r o o t  t r a n s f o r m a t i o n .  B a r t l e t t  ( 1 9 4 7 )  
s u g g e s t e d  t h e  a r c s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  when a n a l y z i n g  p e r c e n t a g e s  a n d  
p r o p o r t i o n s  b e c a u s e  i t  y i e l d s  a m ore  c o n s t a n t  v a r i a n c e .
R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  a nd  s i g n i f i c a n c e  t e s t i n g  w ere  d o n e  f o r  
v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  d a t a .  A r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  and  
p r o d u c t - m o m e n t  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  w e re  a l s o  d e t e r m i n e d .  O n l y  
p e r t i n e n t  s c a t t e r g r a m s  f o r  t h e  a n a l y s e s  a r e  i n c l u d e d  h e r e .  The r e a d e r  
i s  r e f e r r e d  t o  S o k a l  a n d  R o h l f  ( 1 9 6 9 )  f o r  a d d i t i o n a l  d i s c u s s i o n  on 
r e g r e s s i o n  and  c o r r e l a t i o n .
RESULTS
E n v i r o n m e n t a l  D a t a
Mean t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  t h r e e  m o n th s  o f  s a m p l i n g  was t y p i c a l  f o r  
t h e  p e r i o d  ( T a b l e  1 ) .  The d i s s o l v e d  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t e d  
l i t t l e  a n d  w i t h  no p a t t e r n  o v e r  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  ( T a b l e  1 ) .
S a l i n i t y  v a l u e s  f l u c t u a t e d  somewhat  a s  a  f u n c t i o n  o f  l o c a t i o n  w i t h i n  
t h e  C h e s a p e a k e  Bay ( T a b l e  1 ) .  S u r f a c e  and  b o t t o m  s a l i n i t y  w e r e  
s i m i l a r  e x c e p t  a t  L y n n h a v e n  Roads  d u r i n g  J u n e  when t h e  s u r f a c e  
s a l i n i t y  was 1 9 . 8  ° / o o  a n d  b o t t o m  s a l i n i t y  was 2 7 . 6  ° / o o .
Egg K epone
The c o n c e n t r a t i o n  o f  Kepone  i n  b l u e  c r a b  e g g s  d u r i n g  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  v a r i e d  o v e r  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  ( F i g u r e  2 ) .  The m e d i a n  e g g  
K epone  c o n c e n t r a t i o n  was 0 . 0 8 5  y g / g  (mean = 0 . 2 3  y g / g )  i n  J u n e ,
0 . 3 1  y g / g  (mean  = 0 . 3 5  y / g )  i n  J u l y ,  and  0 . 0 1  y g / g  (mean = 0 . 0 8  y g / g )  
i n  A u g u s t .  I n  a d d i t i o n  t o  b e i n g  v a r i a b l e ,  e g g  K e pone  l e v e l s  w e r e  
c o n s i s t e n t l y  skew ed  t o w a r d s  low c o n c e n t r a t i o n s .
F o r  p u r p o s e s  o f  a  l a t e r  d i s c u s s i o n ,  s t a t i o n s  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  
l o w e r  J a m e s  ( L J ) (Hampton  Bar  and  P i g  P o i n t ) ,  l o w e r  b a y  (LB) L y n n h a v e n  
R o a d s ,  H o r s e s h o e  B a r ,  Y o r k  S p i t ,  and  W olf  T r a p ) ,  o r  o c e a n  ( 0 )  (R udee  
I n l e t  a n d  B r a d f o r d  Bay i n  t h e  W a c h a p r e a g u e  I n l e t )  ( F i g u r e  3 ) .  No 
o v i g e r o u s  f e m a l e  c r a b s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  Drum I s l a n d  F l a t s  d u r i n g  t h e  
s t u d y  p e r i o d .  M e d ia n  and  mean Kepone  c o n c e n t r a t i o n s  t e n d e d  t o  be  
h i g h e r  i n  c r a b s  f ro m  t h e  l o w e r  J a m e s  i n  J u l y  and  A u g u s t  t h a n  t h o s e  
f r o m  t h e  l o w e r  b a y  and  o c e a n .  I n  J u n e  t h e  m e d i a n  and  mean e g g  Kepone
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TABLE 1
S u r f a c e  and  b o t t o m  ( ) s a l i n i t y  and  d i s s o l v e d  o x y g e n ,  and  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  m o n th s  o f  s a m p l i n g  a t  t h e  v a r i o u s  
s t a t i o n s  ( s e e  c a p t i o n s ,  F i g u r e  1,  f o r  s t a t i o n  c o d e s ) .  -  no 
s a m p l e  c o l l e c t e d ,  + s a m p l e  l o s t .
S t a t i o n  J u n e  J u l y  A u g u s t
S a l i n i t y  ( ° / o o )
HB 1 5 . 5 ( 1 5 . 8 )  1 9 . 6 ( 1 9 . 7 )  + ( + )
HS 1 8 . 3 ( 1 8 . 3 )  1 9 . 0 ( 2 0 . 5 )  + (+ )
LR 1 9 . 8 ( 2 7 . 6 )  1 9 . 8 ( 1 9 . 8 )  + ( + )
PP 1 3 . 2 ( - )  1 6 . 7 ( 1 6 . 8 )  +( + )
WT 1 1 . 3 ( 1 3 . 4 )  1 4 . 3 ( 1 5 . 9 )  1 7 . 2 ( 1 9 . 1 )
YS 1 4 . 6 ( 1 7 . 3 )  1 6 . 7 ( 1 7 . 4 )  1 9 . 1 ( 1 9 . 6 )
CP - ( - )  - ( - )  3 0 . O ( - )
R - ( - )  - ( - )  - ( - )
D i s s o l v e d  Oxygen  ( m g / 1 )
HB 5 . 3  ( 4 . 1 )  6 . 9  ( 6 . 5 )  + (+ )
HS 4 . 9  ( 4 . 2 )  7 . 1  ( 4 . 7 )  + ( + )
LR 4 . 8  ( 3 . 9 )  + (+ )  + ( + )
PP 4 . 3  ( 3 . 4 )  6 . 1  ( 6 . 1 )  + ( + )
WT 3 . 6  ( 3 . 9 )  0 . 5  ( 0 . 5 ) 1 4 . 5  ( 3 . 7 )
C£ - ( - )  - ( - )  - ( - )
R - ( - )  - ( - )  1 1 . 8 ( - ) 2
T e m p e r a t u r e  ( ° C )
HB + 23 +
HS 23 24 +
LR 22 + +
PP 22 24 +
WT 22 23 27
YS 22 23 27
CP -
R 29
^Low v a l u e  r e f l e c t s  s a m p l i n g  e r r o r .  Sample  i n c l u d e d  some a n a e r o b i c  
b o t t o m  s e d i m e n t s .
2High  v a l u e  i s  u n e x p l a i n a b l e .
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F i g u r e  2 Kepone  c o n c e n t r a t i o n  o f  eg g s  f r o m  o v i g e r o u s  c r a b s  f o r  a l l  
s a m p l i n g  s t a t i o n s  g r o u p e d  by s a m p l i n g  m o n t h .  n  = s a m p l e  
s i  ze  .
5 0
4 0
3 0
20
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00
9 0
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0
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F i g u r e  3 .  K epone  c o n c e n t r a t i o n  o f  e g g s  f ro m  o v i g e r o u s  f e m a l e  b l u e  
c r a b s  a g g r e g a t e d  by  l o c a t i o n  i n  t h e  l o w e r  C h e s a p e a k e  Bay 
(L B ) ,  l o w e r  J a m e s  R i v e r  ( L J ) ,  and  o c e a n  ( 0 ) .  n  = s a m p l e  
s i z e  ( s y m b o l s  a s  i n  F i g u r e  2 ) .
50
40
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c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  o n l y  s l i g h t l y  h i g h e r  i n  l o w e r  Bay c r a b s  t h a n  c r a b s  
f r o m  t h e  l o w e r  J a m e s .
E x a m i n a t i o n  o f  t h e  e g g  Kepone  d a t a  i n  A p p e n d i x  A r e v e a l s  
c o n s i d e r a b l e  v a r i a b i l i t y  among s t a t i o n s  a s  was e x p e c t e d .  Egg Kepone  
c o n c e n t r a t i o n s  t e n d e d  t o  b e  h i g h e s t  i n  c r a b s  c o l l e c t e d  i n  t h e  v i c i n i t y  
o f  t h e  J a m e s  R i v e r  (HB, PP ,  a nd  H S ) ,  e x c e p t  i n  A u g u s t  d u r i n g  w h i c h  
o v i g e r o u s  f e m a l e  c r a b s  f r o m  H o r s e s h o e  B a r  c a r r i e d  e g g s  c o n t a i n i n g  v e r y  
low c o n c e n t r a t i o n s  o f  K e p o n e .  By c o m p a r i s o n  t h e  c r a b s  f r o m  L y n n h a v e n  
R o a d s ,  W olf  T r a p ,  B r a d f o r d  B a y ,  and  R udee  I n l e t  c a r r i e d  e g g s  
c o n t a i n i n g  low  c o n c e n t r a t i o n s  o f  K e p o n e .  F u r t h e r  e x a m i n a t i o n  o f  
A p p e n d i x  A r e v e a l s  s u b s t a n t i a l  v a r i a b i l i t y  o f  e g g  Kepone  c o n c e n t r a t i o n  
among c r a b s  f r o m  t h e  same s t a t i o n  d u r i n g  a l l  s a m p l i n g  m o n t h s .
I n  summ ary ,  e g g  Kepone  c o n c e n t r a t i o n  t e n d e d  t o  b e  h i g h l y  v a r i a b l e  
i n  s p a c e  and  t i m e  and  was h e a v i l y  skew ed  t o w a r d  low c o n c e n t r a t i o n .  
C o n c e n t r a t i o n s  among c r a b s  f ro m  t h e  same s t a t i o n  w e r e  low w i t h  o n l y  a 
f ew  c r a b s  c a r r y i n g  e g g s  w i t h  a  s i g n i f i c a n t  q u a n t i t y  o f  K e pone .
R o b e r t s  a nd  L e g g e t t  ( 1 9 8 0 )  c o n s i d e r e d  o n l y  o v i g e r o u s  f e m a l e  b l u e  c r a b s  
c a r r y i n g  e g g s  c o n t a i n i n g  0 . 0 1  y g / g  Kepone  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  
c o n t a m i n a t e d .  A c c o r d i n g  t o  t h e i r  c r i t e r i o n ,  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  
o v i g e r o u s  c r a b s  c o l l e c t e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e re  c a r r y i n g  
u n c o n t a m i n a t e d  e g g s  ( F i g u r e s  2 and  3 ) .  F u r t h e r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
was p r e c l u d e d  by t h e  s k e w n e s s  and v a r i a b i l i t y  o f  t h e  d a t a .
26
H a t c h a b i l i t y  and Egg Kepone
A n a l y s i s  o f  t h e  h a t c h a b i l i t y  d a t a  r e v e a l e d  a n  a p p a r e n t  l o s s  o f  
e g g s  d u r i n g  t h e  i n c u b a t i o n  p e r i o d .  The num ber  o f  e g g s  i n i t i a l l y  
p l a c e d  i n  c u l t u r e  f o r  58 o f  73 c r a b s  was g r e a t e r  t h a n  t h a t  w h i c h  c o u l d  
b e  a c c o u n t e d  f o r  a t  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n c u b a t i o n  p e r i o d .  P e r
c e n t  h a t c h ( i )  i n  A p p e n d i x  A i s  b a s e d  on t h e  e g g  c o u n t  made a t  t h e
b e g i n n i n g  o f  t h e  i n c u b a t i o n  p e r i o d ,  w h i l e  p e r  c e n t  h a t c h ( ^ )  i s  b a s e d  
on  t h e  num ber  o f  e g g s  w h i c h  c o u l d  b e  a c c o u n t e d  f o r  a t  t h e  t e r m i n a t i o n
o f  t h e  i n c u b a t i o n  p e r i o d  (% h a t c h ( j )  s m a l l e r  t h a n  p e r  c e n t  h a t c h ( ^ )
when  e g g s  w e r e  l o s t ) .  A g a i n  i n  e g g s  s i m p l y  m ea n s  t h a t  m ore  e g g s  w e r e  
a c c o u n t e d  f o r  a t  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n c u b a t i o n  p e r i o d  t h a n  a t  t h e  
b e g i n n i n g .  H ie  num ber  o f  e g g s  l o s t  o r  g a i n e d  p l o t t e d  a g a i n s t  t i m e  i n  
c u l t u r e  y i e l d e d  n e g a t i v e  s l o p e s .  O n l y  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  J u l y  was 
s i g n i f i c a n t  ( r  = - 0 . 5 1 9 ,  ot = 0 . 0 5 ) .  The p e r c e n t a g e  o f  e g g s  l o s t  p e r  
d a y  was d e t e r m i n e d  t o  be  0 . 0 1 7 ,  0 . 8 8 ,  and  0 . 0 4  f o r  J u n e ,  J u l y ,  and  
A u g u s t ,  r e s p e c t i v e l y  ( c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  s l o p e  o f  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e  
o f  S i n  “ 1(% L o s s / G a i n ) ! / ^  p l o t t e d  a g a i n s t  t i m e  i n  c u l t u r e .  O n l y  J u l y  
h a d  s i g n i f i c a n t  l o s s  (b  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f ro m  z e r o ,  a  = 0 . 0 5 ) .
When m o n t h l y  t r a n s f o r m e d  p e r  c e n t  h a t c h  d a t a  w e r e  p l o t t e d  a g a i n s t  
t o t a l  t i m e  i n  c u l t u r e ,  o n l y  t h e  d a t a  f o r  J u l y  h a d  s i g n i f i c a n t  
c o r r e l a t i o n  ( r  — - 0 . 5 8 5 ,  a  = 0 . 0 1 ) .  A l l  s l o p e s  w e re  n e g a t i v e  
( a p p a r e n t l y  a  d e c r e a s e  i n  p e r  c e n t  h a t c h  w i t h  i n c r e a s e d  d u r a t i o n  o f  
c u l t u r e )  b u t  o n l y  t h e  J u l y  s l o p e  was s i g n i f i c a n t  (ot = 0 . 0 5 ) .
Thus  t h e r e  i s  o n l y  a s l i g h t  i n d i c a t i o n  t h a t  o p t i m a l  c u l t u r e  
c o n d i t i o n s  w e re  n o t  m a i n t a i n e d  t h r o u g h o u t  t h e  e g g  i n c u b a t i o n  p e r i o d .
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F a c t o r s  r e s p o n s i b l e  f o r  e g g  l o s s  i n c l u d e  d e t e r i o r a t i o n  by b a c t e r i a l  o r  
f u n g a l  i n f e c t i o n ,  i n a d e q u a t e  h a n d l i n g  p r o c e d u r e s ,  o r  i n a c c u r a t e  
c o u n t i n g  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d / o r  e n d  o f  i n c u b a t i o n .
To e v a l u a t e  t h e  p o s s i b l i t y  t h a t  e g g  Kepone  c o n c e n t r a t i o n  may h a v e  
b e e n  r e s p o n s i b l e  f o r  e g g  l o s s  ( i . e .  , h i g h  l e v e l s  o f  K epone  i n  e g g s  may 
h a v e  c a u s e d  d e a t h  o f  t h e  e g g s ,  r e s u l t i n g  i n  e g g  d e t e r i o r a t i o n  and  
f i n a l l y  l o s s )  t r a n s f o r m e d  p e r  c e n t  e g g s  l o s t / g a i n e d  was p l o t t e d  a s  a  
f u n c t i o n  o f  e g g  Kepone  c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e  m o n th s  o f  J u n e ,  J u l y ,  and  
A u g u s t .  A l l  s l o p e s  w e r e  n e g a t i v e  a nd  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f ro m  
z e r o  (a = 0 . 0 5 ) .  L i k e w i s e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  n o t  
s i g n i f i c a n t  (a = 0 . 0 5 ) .
B e c a u s e  p e r  c e n t  h a t c h  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  num ber  o f  
e g g s  w h i c h  w e r e  i n i t i a l l y  p l a c e d  i n  c u l t u r e  o r  by u s i n g  t h e  n u m b e r  o f  
e g g s  w h i c h  c o u l d  b e  a c c o u n t e d  f o r  a t  t h e  e n d  o f  t h e  i n c u b a t i o n  p e r i o d ,  
b o t h  v a l u e s  w e r e  p l o t t e d  a g a i n s t  e a c h  o t h e r  t o  e x a m i n e  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  two ( F i g u r e  4 ) .  The h i g h  d e g r e e  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
p e r  c e n t  h a t c h ( j )  and  p e r  c e n t  h a t c h ( ^ )  ( r  = 0 . 9 0 ,  a  = 0 . 0 1 )  s u g g e s t e d  
t h a t  e i t h e r  v a l u e  o f  p e r  c e n t  h a t c h  w ou ld  g i v e  a  r e l i a b l e  e s t i m a t e  o f  
t h e  p a r a m e t e r .  F o r  p u r p o s e s  o f  t h e  p r e s e n t  p a p e r ,  p e r  c e n t  h a t c h ( j )  
was u s e d  f o r  t h e  r e m a i n i n g  a n a l y s e s .
Box a nd  w h i s k e r  d i a g r a m s  w e re  u s e d  t o  p r e s e n t  t h e  h a t c h a b i l i t y  
d a t a  g r a p h i c a l l y .  Egg h a t c h a b i l i t y  was low and  h i g h l y  v a r i a b l e  
t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  ( F i g u r e  5 ) .  O v e r a l l  t h e r e  was a  s l i g h t  i n c r e a s e  
i n  h a t c h a b i l i t y  a f t e r  J u n e  ( F i g u r e  5 ) .  The i n c r e a s e  i n  h a t c h a b i l i t y
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F i g u r e  4 .  The a r c s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  p e r
c e n t  h a t c h ( x )  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  a r c s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  
t h e  s q u a r e  r o o t  o f  p e r  c e n t  h a t c h ( ^ )  f o r  a l l  t h r e e  s a m p l i n g  
m o n t h s .
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F i g u r e  3 .  The a r c s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  p e r  
c e n t  h a t c h  a g g r e g a t e d  by  l o c a t i o n  i n  l o w e r  C h e s a p e a k e  Bay 
( L B ) ,  l o w e r  J a m e s  R i v e r  ( L J ) ,  and  o c e a n  ( 0 ) ,  g r o u p e d  by 
s a m p l i n g  m o n t h .  n  = s a m p l e  s i z e  ( s y m b o l s  a s  i n  F i g u r e  2 ) .
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i n  J u l y  r e f l e c t s  t h e  c h a n g e  i n  c u l t u r e  m e t h o d o l o g y ,  w h i l e  t h e  c h a n g e  
i n  c u l t u r e  m e d i a  may r e f l e c t  t h e  o v e r a l l  s l i g h t  i n c r e a s e  i n  
h a t c h a b i l i t y  i n  A u g u s t .
Low er  J a m e s  R i v e r  s t a t i o n s  w e r e  g r o u p e d  a s  d e s c r i b e d  e a r l i e r  on 
t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  c r a b s  f ro m  t h e s e  s t a t i o n s  w o u ld  h a v e  l o w e r  p e r  
c e n t  h a t c h  v a l u e s  r e l a t i v e  t o  l o w e r  C h e s a p e a k e  Bay a nd  o c e a n  c r a b s .
The a s s u m p t i o n  a b o v e  was n o t  d e m o n s t r a b l e .  On t h e  c o n t r a r y ,  o v i g e r o u s  
c r a b s  f ro m  t h e  l o w e r  J a m e s  y i e l d e d  a  h i g h e r  p e r  c e n t  h a t c h  d u r i n g  J u n e  
a n d  A u g u s t .  O n l y  l o w e r  J a m e s  c r a b s  i n  J u l y  c a r r i e d  e g g s  w h i c h  h a t c h e d  
w i t h  l e s s  s u c c e s s  t h a n  l o w e r  C h e s a p e a k e  Bay c r a b s .  I t  i s  d o u b t f u l  
t h a t  t h e  low p e r  c e n t  h a t c h  v a l u e s  o b t a i n e d  d u r i n g  J u l y  f ro m  l o w e r  
J a m e s  c r a b s  s temmed f ro m  h i g h  e g g  K epone  l e v e l s .  The a p p a r e n t  
r e l a t i o n s h i p  was m ore  l i k e l y  s p u r i o u s  s i n c e  t h e  r e s u l t s  f r o m  J u n e  and  
A u g u s t  w e r e  n e a r l y  o p p o s i t e .
T h e r e  was no  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t r a n s f o r m e d  p e r  c e n t  
h a t c h  and  e g g  K epone  c o n c e n t r a t i o n  (a = 0 . 0 5 ) .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  
c o n t r a r y  t o  t h e  e x p e c t a t i o n  t h a t  e g g  Kepone  w o u l d  r e s u l t  i n  d e c r e a s e d  
h a t c h i n g  s u c c e s s .  The low p e r  c e n t  h a t c h  v a l u e s  i n  J u n e  w h i c h  
r e s u l t e d  f r o m  t h e  “c u l t u r e  p r o t o c o l  c o u p l e d  w i t h  many low v a l u e s  f o r  
e g g  Kepone  c o n c e n t r a t i o n  a c c o u n t s  f o r  t h e  n e g a t i v e  s l o p e  o b s e r v e d  f o r  
t h e  J u n e  d a t a .  S c a t t e r g r a m s  o f  t r a n s f o r m e d  p e r  c e n t  h a t c h  p l o t t e d
a g a i n s t  e g g  Kepone  c o n c e n t r a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  6 f o r  e a c h
m o n th .  R e g r e s s i o n  l i n e s  a r e  n o t  i n c l u d e d  b u t  t h e  d a t a  f o r  e a c h  m on th
a r e  e n c o m p a s s e d  by a  l i n e  f i t t e d  by e y e .
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F i g u r e  6 .  The a r c s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  
p e r c e n t a g e  h a t c h  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  e gg  Kepone  
c o n c e n t r a t i o n  ( y g / g ) .  S a m p l i n g  m o n th s  a r e  e n c o m p a s s e d  by 
an  e y e  f i t t e d  c u r v e d  l i n e .
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I n  a n  a t t e m p t  t o  r e v e a l  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e g g  K epone  a nd  
e m b r y o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  t i m e  ( i . e . ,  t h a t  h i g h  l e v e l s  o f  Kepone  may 
i n c r e a s e  e m b r y o l o g i c a l  d u r a t i o n  o r  s u p p r e s s  i t  a l l  a l t o g e t h e r ) ,  t h e  
t i m e  t o  f i r s t  h a t c h  i n  d a y s  was p l o t t e d  a g a i n s t  e g g  Kepone 
c o n c e n t r a t i o n .  T h e r e  was no e f f e c t  o f  e g g  Kepone  on  t h e  t i m e  t o  f i r s t  
h a t c h .  I n  p a r t ,  t h i s  was a  r e s u l t  o f  n o t  p l a c i n g  a l l  e g g s  i n  c u l t u r e  
a t  t h e  same p o i n t  i n  t h e i r  e m b r y o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t .
T h e r e  was no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  h a t c h a b i l i t y  o f  e g g s
s p a w n e d  f r o m  1976  a n d  1977 y e a r  c l a s s  f e m a l e s ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  e g g  
K epone  c o n c e n t r a t i o n .
To s u m m a r i z e ,  e g g  h a t c h a b i l i t y  was low b u t  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s  
w e re  n o t  d e m o n s t r a b l y  r e l a t e d  t o  e g g  Kepone  c o n c e n t r a t i o n .  T h e r e  was 
a l s o  n o  a p p a r e n t  e f f e c t  o f  e g g  Kepone  on  e m b r y o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  
t i m e .  The c r i t e r i a  u s e d  t o  e s t a b l i s h  e m b r y o l o g i c a l  s t a g e  w e r e  on  t o o  
g r o s s  a  l e v e l  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t a l  p e r i o d  i s  t o o  s h o r t  t o  r e s o l v e  any 
e f f e c t  o f  Kepone  on d e v e l o p m e n t a l  t i m e .  W i th  t h e  g i v e n  e x p e r i m e n t a l  
d e s i g n  t h e r e  i s  no  way t o  d e t e r m i n e  any  i m p a c t  o f  e n v i r o n m e n t a l  
v a r i a b l e s  e x p e r i e n c e d  by t h e  c r a b  and  e g g s  on  h a t c h a b i l i t y .
L a r v a l  S u r v i v a l  and Egg Kepone
The  m a j o r i t y  o f  t h e  l a r v a l  s u r v i v a l  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  t a b u l a r
f o r m  i n  A p p e n d i x  B. The m a j o r i t y  o f  t h e  d a t a  a p p l i e s  o n l y  t o  p r e z o e a e
and  z o e a l  s t a g e s  I  a n d  I I .  Too few l a r v a e  s u r v i v e d  b e y o n d  t h e  s e c o n d  
i n s t a r  t o  a n a l y z e  t h e  d a t a  f o r  Kepone  e f f e c t s  on l a t e r  s t a g e  l a r v a e .  
P e r  c e n t  s u r v i v a l  f o r  t h o s e  c r a b s  w h i c h  d i d  p r o d u c e  l a r v a e  t h a t
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s u r v i v e d  b e y o n d  z o e a e  I I  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 .  Only  two l a r v a e  
f r o m  o v e r  4 0 0 0  s t u d i e d  s u r v i v e d  t o  t h e  m e g a l o p a l  s t a g e .  Had t h e s e  two 
l a r v a e  s u r v i v e d  t h r o u g h  m e t a m o r p h o s i s  ( a n d  one  o f  t h em  m i g h t  h a v e ,  h a d  
i t  n o t  b e e n  a c c i d e n t a l l y  d i s c a r d e d )  o n l y  0 . 0 5  p e r  c e n t  s u r v i v a l  t o  t h e  
f i r s t  c r a b  w o u l d  h a v e  b e e n  a c h i e v e d .  The n u m b er  o f  l a r v a e  t h a t  
s u r v i v e d  b e y o n d  z o e a e  I I  i n c r e a s e d  d r a m a t i c a l l y  w i t h  e a c h  s a m p l i n g  
m o n th .  T h i s  p r o b a b l y  r e f l e c t s  i m p r o v e m e n t  i n  c u l t u r e  t e c h n i q u e  and  
u s e  o f  h i g h e r  s a l i n i t y  c u l t u r e  w a t e r .  Eggs  w h i c h  p r o d u c e d  l a r v a e  t h a t  
s u r v i v e d  b e y o n d  t h e  s e c o n d  i n s t a r  c o n t a i n e d  a s  much a s  1 . 4 5  y g / g  
Kepone  ( x  = 0 . 3 ,  Mn = 0 . 1 4  y g / g ) ,  t h e  h i g h e s t  l e v e l  i n  t h i s  s t u d y  
( T a b l e  2 ) .
P e r  c e n t  h a t c h  a s  p r e z o e a e  was p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  e g g
Kepone  c o n c e n t r a t i o n .  The d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  B. T h e r e
was n o  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  two v a r i a b l e s .  I n  f a c t ,  J u l y  and
A u g u s t  d a t a  y i e l d e d  a  n e g a t i v e  r e g r e s s i o n  l i n e  w h i c h  i s  c o n t r a r y  t o
e x p e c t a t i o n .  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  a l l  n o n s i g n i f i c a n t  
(a = 0 . 0 5 )  and  t h e  s l o p e s  w e re  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  z e r o  
(a = 0 . 0 5 ) .  The v a r i a b i l i t y  i n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  p r e z o e a e  c o u p l e d  
w i t h  t h e  skewed  n a t u r e  o f  t h e  Kepone  d a t a  wou ld  mask  a ny  r e l a t i o n s h i p  
i f  i t  w e r e  p r e s e n t .
P e r  c e n t  h a t c h  a s  p r e z o e a e  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  s a m p l i n g  s i t e  
b o t t o m  s a l i n i t y  a t  t h e  t i m e  o f  s a m p l i n g  r e v e a l e d  no r e l a t i o n s h i p .  The 
J u l y  d a t a  y i e l d e d  a  n o n  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  (a = 0 . 0 5 ) .  
S i m i l a r l y ,  t h e  s l o p e s  w e re  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  z e r o  
{bt = 0 . 0 5 ) .  J u n e  and  A u g u s t  d a t a  y i e l d e d  p o s i t i v e  r e g r e s s i o n  l i n e s
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TABLE 2
T a b u l a t i o n  o f  t h o s e  l a r v a e  w h i c h  s u r v i v e d  b e y o n d  t h e  
s e c o n d  z o e a l  i n s t a r  and t h e  K epone  c o n c e n t r a t i o n  
o f  e g g s  f r o m  w h i c h  t h e  l a r v a e  h a t c h e d  (M = m e g a l o p a )
Month  C r a b
H i g h e s t  I n s t a r  
R e a c h e d Egg Kepone  ( y g / g )
J u n e  HS5 I I I 1 . 4 5
LR7 I I I 0 . 7 7
J u l y  HB17 I I I 0 . 1 6
HS12 I I I 1 . 2 6
HSl 6 I I I 0 . 5 7
HS11 IV 0 . 2 8
HSl 3 IV 0 . 0 1
PP13 M 0 . 3 4
A u g u s t  HB32 I I I 0 . 1 2
HB34 I I I 0 . 2 9
HS24 I I I 0 . 0 1
HS26 I I I 0 . 0 1
YS19 I I I 0 . 0 3
R 2 I I I 0 . 0 1
HS23 IV 0 . 0 1
WT15 IV 0 . 4 0
LR15 VI 0 . 0 1
CP 2 VI 0 . 0 1
HB33 V I I 0 . 1 8
HS27 M 0 . 0 1
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( s l o p e s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  z e r o  a t  a  = 0 . 0 5 )  w i t h  
n o n s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  (a = 0 . 0 5 ) .
L a r v a l  s u r v i v a l  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  a s  b o x  and  w h i s k e r  
d i a g r a m s  i n  F i g u r e  7 ( z o e a e  I )  and  8 ( z o e a e  I I ) ,  a nd  i n  t a b u l a r  fo rm  
i n  A p p e n d i x  B. S a m p l i n g  s t a t i o n s  a r e  g r o u p e d  a s  l o w e r  J a m e s ,  l o w e r  
C h e s a p e a k e  B a y ,  o r  o c e a n .  C r a b s  f ro m  t h e  l o w e r  J a m e s  g e n e r a l l y  h a d  a  
h i g h e r  s u r v i v a l  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  t h a n  l o w e r  Bay c r a b s  ( a n d  o c e a n  
c r a b s  i n  A u g u s t ) .  T h i s  i s  c o n t r a r y  t o  e x p e c t a t i o n  a s  one  wou ld  e x p e c t  
l o w e r  J a m e s  c r a b s  c o n t a i n i n g  h i g h e r  l e v e l s  o f  e g g  K epone  ( e x c e p t  f o r  
J u n e  ( F i g u r e  3 ) )  t o  y i e l d  a  l o w e r  p e r  c e n t  s u r v i v a l  o f  l a r v a e .  On t h e  
o t h e r  h a n d  z o e a e  I I  f r o m  l o w e r  Bay c r a b s ,  h a d  a  h i g h e r  p e r  c e n t  
s u r v i v a l  t h a n  l o w e r  J a m e s  c r a b s  and  o c e a n  c r a b s  i n  A u g u s t .  The l a t t e r  
o b s e r v a t i o n  i s  a l s o  c o n t r a r y  t o  e x p e c t a t i o n  a s  o n e  w o u l d  e x p e c t  o c e a n  
c r a b s  t o  h a v e  a  much h i g h e r  p e r  c e n t  s u r v i v a l  t h a n  C h e s a p e a k e  Bay 
c r a b s ,  s i n c e  maximum s u r v i v a l  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  o c c u r s  i n  
h i g h e r  s a l i n i t y  w a t e r  ( C o s t l o w  a n d  B o o k h o u t , 1 9 5 9 ) .
I n  g e n e r a l  t h e  l a r v a l  s u r v i v a l  d a t a  w e r e  skew ed  t o w a r d s  low 
c o n c e n t r a t i o n s .  The s k e w n e s s  was n o t  s u r p r i s i n g  s i n c e  o t h e r  w o r k e r s  
h a v e  r e p o r t e d  h i g h  m o r t a l i t y  d u r i n g  t h e  f i r s t  few i n s t a r s  o f  t h e  b l u e  
c r a b  ( e . g . ,  C o s t l o w  a nd  B o o k h o u t ,  19 5 9 ;  S u l k i n  a n d  E p i f a n i o ,  1 9 7 5 ) .  
T hus  t h e  p r o b l e m  o f  r e s o l v i n g  an  e f f e c t  f ro m  e g g  Kepone  c o n c e n t r a t i o n  
on l a r v a l  d e v e l o p m e n t  i s  c o m p l i c a t e d ,  e s p e c i a l l y  s i n c e  t h e  e g g  Kepone  
c o n c e n t r a t i o n  d a t a  a r e  a l s o  s k e w e d .
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F i g u r e  7 .  The a r c s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  p e r  
c e n t  s u r v i v a l  o f  s t a g e  I  z o e a e  a g g r e g a t e d  by l o c a t i o n  i n  
l o w e r  C h e s a p e a k e  Bay ( L B ) ,  l o w e r  J a m e s  R i v e r  ( L J ) ,  and  
o c e a n  ( 0 ) ,  f o r  e a c h  s a m p l i n g  m o n t h .  n  = s a m p l e  s i z e ,  
( s y m b o l s  a s  i n  F i g u r e  2 ) .
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F i g u r e  8 .  The a r c s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  p e r  
c e n t  s u r v i v a l  o f  s t a g e  I I  z o e a e  a g g r e g a t e d  by  l o c a t i o n  i n  
l o w e r  C h e s a p e a k e  Bay ( L B ) ,  l o w e r  J a m e s  R i v e r  ( L J ) ,  and  
o c e a n  ( 0 ) ,  f o r  e a c h  s a m p l i n g  m o n t h .  n  -  s a m p l e  s i z e ,  
( s y m b o l s  a s  i n  F i g u r e  2 ) .
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T r a n s f o r m e d  p e r  c e n t  s u r v i v a l  o f  s t a g e  I  a n d  s t a g e  I I  z o e a e  i s  
p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  e g g  Kepone  c o n c e n t r a t i o n  i n  F i g u r e s  9 and  1 0 ,  
r e s p e c t i v e l y .  I n  e v e r y  i n s t a n c e  f o r  a l l  t h r e e  s a m p l i n g  m o n t h s  and  
b o t h  s t a g e s ,  p o s i t i v e  s l o p e s  ( a n d  s p u r i o u s  c o r r e l a t i o n s  f o r  J u n e  s t a g e  
I  a n d  s t a g e  I I  z o e a e )  w e r e  o b t a i n e d .  The c o r r e l a t i o n  f o r  J u l y  and  
A u g u s t  d a t a  was n o t  s i g n i f i c a n t  ( a  = 0 . 0 5 )  and  s l o p e s  o f  t h e  
r e g r e s s i o n  l i n e s  f o r  a l l  m o n t h s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f ro m  
z e r o  ( a  = 0 . 0 5 ) .
The mean  t i m e  t o  t h e  s t a g e  I I  z o e a e  was p l o t t e d  a g a i n s t  e g g  
Kepone  c o n c e n t r a t i o n .  T h e r e  was no  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
t h e  two v a r i a b l e s  ( a  = 0 . 0 5 )  a n d  t h e  s l o p e s  ( p o s i t i v e  f o r  a l l  t h r e e  
m o n t h s )  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  z e r o  ( a  = 0 . 0 5 ) .
The maximum n u m b er  o f  i n s t a r s  c o m p l e t e d  f o r  l a r v a e  o f  e a c h  
o v i g e r o u s  c r a b  was p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  e g g  Kepone  c o n c e n t r a t i o n .  
T h e r e  was no  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  two v a r i a b l e s  f o r  
J u l y  a nd  A u g u s t  d a t a  ( p o s i t i v e  and  n e g a t i v e  n o n s i g n i f i c a n t  
c o r r e l a t i o n ,  r e s p e c t i v e l y ,  a = 0 . 0 5 )  b u t  t h e  J u n e  d a t a  y i e l d e d
s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  ( a  = 0 . 0 1 ) .  The s l o p e  was s i g n i f i c a n t  a t
a = 0 . 0 0 5 .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o n t r a r y  t o  e x p e c t a t i o n .
N o n s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  and  s l o p e s  ( a  = 0 . 0 5 )  w e r e
o b t a i n e d  when t h e  mean  t i m e  t o  d e a t h  was p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  egg
K epone  c o n c e n t r a t i o n .
M a c r o s c o p i c  e x a m i n a t i o n  o f  n e a r l y  a l l  l a r v a e  w h i c h  h a t c h e d  i n  
t h i s  s t u d y  r e v e a l e d  no  l a r v a l  a b n o r m a l i t i e s ,  b a r r i n g  a  few l a r v a e  w i t h
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F i g u r e  9 .  The a r c s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  p e r
c e n t  s u r v i v a l  o f  s t a g e  I  z o e a e  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  e g g  
Kepone  c o n c e n t r a t i o n  (y g / g )  f o r  e a c h  s a m p l i n g  m o n th .  The 
d a t a  f o r  i n d i v i d u a l  s a m p l i n g  m o n t h s  a r e  e n c o m p a s s e d  by an  
e y e  f i t t e d  c u r v e d  l i n e .
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F i g u r e  10 .  The a r c s i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  p e r  
c e n t  s u r v i v a l  o f  s t a g e  I I  z o e a e  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  
e g g  K epone  c o n c e n t r a t i o n  ( y g / g )  f o r  e a c h  s a m p l i n g  m o n th .  
The d a t a  f o r  i n d i v i d u a l  s a m p l i n g  m o n th s  a r e  e n c o m p a s s e d  b y  
an  e y e  f i t t e d  c u r v e d  l i n e .
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b e n t  e x o s k e l e t a l  s p i n e s .  T h e s e  few a b n o r m a l i t i e s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  
h a r d e n i n g  o f  t h e  e x o s k e l e t o n  a f t e r  a  s p i n e  was b e n t ,  o r  t o  s l o w  
e x p a n s i o n  o f  t h e  l a r v a  a f t e r  m o l t i n g .  I n  any  c a s e ,  t h e s e  o c c u r r e n c e s  
w e re  e x t r e m e l y  s c a r c e  a nd  no  a t t e m p t  was made t o  c o r r e l a t e  t h e m  w i t h  
e g g  Kepone  c o n c e n t r a t i o n .
T h e r e  was no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  l a r v a l  s u r v i v a l  f ro m  
1976  a nd  1977  y e a r  c l a s s  f e m a l e s ,  a s  a f u n c t i o n  o f  e g g  Kepone  
c o n c e n t r a t i o n .
I n  summ ary ,  o n l y  two l a r v a e  f r o m  o v e r  4 0 0 0  l a b o r a t o r y  h a t c h e d  
e g g s  s u r v i v e d  t o  t h e  m e g a l o p a l  i n s t a r .  One o f  t h e s e  was a c c i d e n t a l l y  
d i s c a r d e d  a nd  t h e  o t h e r  d i e d  p r i o r  t o  t h e  m o l t  t o  j u v e n i l e .  The  
m a j o r i t y  o f  l a r v a l  m o r t a l i t y  o c c u r r e d  i n  t h e  f i r s t  two i n s t a r s .  Low 
s u r v i v a l  r a t e  was n o t  d e m o n s t r a b l y  r e l a t e d  t o  e g g  Kepone  
c o n c e n t r a t i o n .  S i m i l a r l y ,  e g g  Kepone  c o n c e n t r a t i o n  was n o t  
d e m o n s t r a b l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  p r e z o e a e ,  n o r  d i d  
Kepone  h a v e  an  e f f e c t  o n  t h e  d e v e l o p m e n t a l  t i m e  t o  t h e  s e c o n d  i n s t a r ,  
t h e  n u m b e r  o f  i n s t a r s  c o m p l e t e d ,  t h e  mean t i m e  t o  d e a t h ,  o r  t h e  
e x t e r n a l  m o r p h o l o g y  o f  l a r v a e .
DISCUSSION
Egg K epone
I t  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  t h e  v a r i a b l e  e g g  K epone  l e v e l s  i n  
c r a b s  f ro m  t h e  same s t a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  no s u b s t a n t i a l  e x p l a n a t i o n  
c a n  b e  o f f e r e d  a s  t o  why e g g  K epone  l e v e l s  v a r i e d  o v e r  t h e  t h r e e  m on th  
s a m p l i n g  p e r i o d .  S i m i l a r  v a r i a b i l i t y  was o b s e r v e d  o v e r  t i m e  i n  b l u e  
c r a b  b a c k f i n  m u s c l e  s a m p l e s  c o l l e c t e d  a n d  a n a l y z e d  by  t h e  B u r e a u  o f  
S h e l l f i s h  S a n i t a t i o n ,  V i r g i n i a  D e p a r t m e n t  o f  H e a l t h  ( s e e  R o b e r t s  a nd  
L e g g e t t ,  1 9 8 0 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  b e i n g  h i g h l y  v a r i a b l e ,  e g g  K epone  
c o n c e n t r a t i o n s  a r e  n o t  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d .  J u s t  s p e c u l a t i n g ,  one  
may a t t r i b u t e  i n t r a s i t e  v a r i a t i o n  i n  e g g  Kepone  l e v e l s  t o  s h o r t - t e r m  
m o v em e n ts  o f  t h e  f e m a l e  c r a b .  W h i l e  s e a s o n a l  m i g r a t i o n s  a r e  r e p o r t e d  
i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( e . g . ,  Van E n g e l ,  1 9 5 8 ) ,  q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  i s  
l a c k i n g  on  s h o r t - t e r m  m o v e m e n t s ,  i . e . ,  d a y - t o - d a y  o r  w e e k - t o - w e e k  
m o v e m e n t s .  P e r h a p s  o v i g e r o u s  c r a b s  r o u t i n e l y  t r a v e l  w i t h i n  t h e  
s a l i n i t y  r e g i m e  w h i c h  i s  r e q u i r e d  f o r  e g g s  t o  r e m a i n  v i a b l e ,  and  a t  
t h e  same t i m e  a c c u m u l a t e  K e p o n e .  A m o re  r e a l i s t i c  e x p l a n a t i o n  w o u l d  
b e  t h a t  b l u e  c r a b s  e a t  a  w ide  v a r i e t y  o f  fo o d  m a t e r i a l ,  much o f  w h i c h  
i s  m i g r a t o r y ,  a n d  a l r e a d y  c o n t a i n s  K e p o n e .
B l u e  c r a b  e g g s  f ro m  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  J a m e s  R i v e r  w e re  e x p e c t e d  
t o  c o n t a i n  h i g h e r  l e v e l s  o f  Kepone  t h a n  c r a b s  c o l l e c t e d  i n  o t h e r  a r e a s  
o f  t h e  C h e s a p e a k e  Bay.  H o w e v e r ,  o n l y  J u l y  a nd  A u g u s t  c r a b s  f r o m  t h e  
J a m e s  R i v e r  c a r r i e d  e g g s  w h i c h  c o n t a i n e d  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
Kepone  t h a n  c r a b s  f ro m  o t h e r  a r e a s  o f  t h e  C h e s a p e a k e  Bay .  D a t a  f r o m  
R o b e r t s  ( 1 9 8 0 ) ,  R o b e r t s  and  L e g g e t t  ( 1 9 8 0 ) ,  and  f r o m  t h e  V i r g i n i a
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B u r e a u  o f  S h e l l f i s h  S a n i t a t i o n  ( i n  R o b e r t s  and  L e g g e t t ,  19 8 0 )  i n d i c a t e  
t h a t  J a m e s  R i v e r  f e m a l e  b l u e  c r a b s  a r e  m ore  c o n t a m i n a t e d  w i t h  Kepone  
t h a n  f e m a l e  c r a b s  f ro m  o t h e r  a r e a s  o f  t h e  C h e s a p e a k e  B ay .
The v e r y  p r o n o u n c e d  v a r i a b i l i t y  and  t h e  skew ed  p a t t e r n  o f  e g g  
K e p o n e  l e v e l s  made i t  d i f f i c u l t  t o  u n c o v e r  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e g g  
Kepone  a nd  b l u e  c r a b  d e v e l o p m e n t .  One o f  t h e  u n d e r l y i n g  a s s u m p t i o n s  
f o r  m o s t  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  ( e . g . ,  ANOVA, l i n e a r  r e g r e s s i o n ,  and  
c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s )  i s  t h a t  t h e  d a t a  be  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  w i t h  
common v a r i a n c e  b e t w e e n  r a n d o m  s a m p l e s  ( S t e e l e  a nd  T o r r i e ,  1 9 6 9 ) .
W i th  t h i s  a s s u m p t i o n  n o t  m e t  i n  t h e  p r e s e n t  d a t a ,  c o n c l u s i o n s  d r a w n  
f r o m  s t a t i s t i c a l  t r e a t m e n t  o f  t h e  d a t a  w o u ld  n o t  be  r e l i a b l e .  Even  
d a t a  t r a n s f o r m a t i o n  y i e l d e d  l i t t l e  im p r o v e m e n t  i n  t h e  c o r r e l a t i o n s  a n d  
s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  s l o p e s .  I n  f a c t  t h o s e  c o r r e l a t i o n s  and  s l o p e s  
t h a t  w e r e  s i g n i f i c a n t  m u s t  be  c a r e f u l l y  s c r u t i n i z e d  b e c a u s e  o f  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  d a t a .
H a t c h a b i l i t y  a n d  Egg K epone
One e x p l a n a t i o n  f o r  l o s s  o f  e g g s  i n  58 o f  73 o v i g e r o u s  c r a b s  i s  
t h a t  e g g  h a n d l i n g  p r o c e d u r e s  w e re  i n a d e q u a t e .  I t  was a s s u m e d  t h a t  t h e  
e g g s  w e r e  f i r m l y  a t t a c h e d  t o  t h e  s e t a e  o f  t h e  p l e o p o d s .  I n  a l l  
l i k e l i h o o d  e g g s  w e re  l e f t  b e h i n d  i n  t h e  c o m p a r t m e n t s  d u r i n g  t r a n s f e r  
p r o c e d u r e s .  A l t h o u g h  t h e r e  a r e  no d a t a  t o  v e r i f y  t h i s  s p e c u l a t i o n ,  i t  
seem s  t o  be  t h e  o n l y  r e a s o n a b l e  way i n  w h i c h  e g g s  c o u l d  b e  l o s t  i n  t h e  
n u m b e r s  r e p o r t e d .  A n o t h e r  r o u t e  f o r  egg  l o s s  i s  e g g  d e t e r i o r a t i o n .  
T h i s  was v e r y  p r o m i n e n t  i n  a  num ber  o f  e g g  b a t c h e s ,  e s p e c i a l l y  t h o s e  
f ro m  L y n n h a v e n  Roads  i n  A u g u s t .  When d e t e r i o r a t i o n  was o b s e r v e d ,
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h e a v y  s l o u g h i n g  o f  e g g s  f ro m  t h e  s p o n g e  h a d  o c c u r r e d ,  and  a  p o o r  h a t c h  
f o l l o w e d .  The e g g s  w e re  u s u a l l y  u n c o u n t a b l e  a nd  i n d i s t i n g u i s h a b l e  
f ro m  a d e t r i t a l  mass .  Some o f  t h i s  c o n d i t i o n  may h a v e  b e e n  a  r e s u l t  
o f  t h e  h i g h  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  (27  t o  29°C )  w h i c h  o c c u r r e d  i n  A u g u s t .  
The h i g h  t e m p e r a t u r e s  may h a v e  p r o m o t e d  r a p i d  d e v e l o p m e n t  o f  b a c t e r i a l  
and  f u n g a l  g r o w t h .  S a n d o z  a nd  R o g e r s  ( 1 9 4 4 )  r e p o r t e d  h i g h  f r e q u e n c y  
o f  o c c u r r e n c e  o f  t h i s  c o n d i t i o n  i n  c r a b s  c o l l e c t e d  f r o m  Hampton  B a r .  
T a b l e  3 p r e s e n t s  d a t a  f o r  t h o s e  c r a b s  whose  e g g s  e i t h e r  s l o u g h e d  o f f  
o r  d e v e l o p e d  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  e p i p h y t i c  g r o w t h .  A c c o m p a n y i n g  t h e s e  
d a t a  i s  t h e  b o t t o m  s a l i n i t y  a t  t h e  t i m e  o f  c r a b  c o l l e c t i o n ,  p e r  c e n t  
h a t c h ,  p e r  c e n t  p r e z o e a e ,  and  t h e  e g g  k e p o n e  c o n c e n t r a t i o n .  T h e r e  i s  
no  a p p a r e n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  v a r i a b l e s .  Though h i g h  l e v e l s  
o f  e g g  K epone  c o u l d  k i l l  t h e  e g g s ,  t h u s  r e n d e r i n g  th e m  s u b j e c t  t o  
b a c t e r i a l  o r  f u n g a l  i n f e c t i o n ,  s l o u g h i n g ,  and  f i n a l l y  l o s s ,  i t  was  
d e m o n s t r a t e d  e a r l i e r  t h a t  no  s u c h  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  i n  t h e  p r e s e n t  
d a t a .  F o r  e x a m p l e ,  c r a b  HS 12 and  a  h i g h  e g g  Kepone  c o n c e n t r a t i o n  
( 1 . 2 6  p g / g ) ,  b u t  no  s l o u g h i n g  o r  e p i p h y t i c  g r o w t h  was o b s e r v e d  a n d  
t h e r e  was o n l y  7.3% e g g  l o s s .  C r a b  R1 by c o m p a r i s o n  ( T a b l e  3 )  h a d  
o n l y  0 . 0 4  p g / g  e g g  K e p o n e ,  b u t  e x h i b i t e d  e p i p h y t i c  g r o w t h  and  h i g h  
l o s s .  Thus  i t  m i g h t  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  l o s s  o f  e g g s  was a  r e s u l t  
o f  p o o r  h a n d l i n g  t e c h n i q u e .  The l o s s  on a  d a i l y  b a s i s  was n e g l i g i b l e ,  
a s  was p o i n t e d  o u t  e a r l i e r .
A p p a r e n t  g a i n  i n  e g g s  c a n  be  a t t r i b u t e d  t o  c o u n t i n g  e r r o r ,  and  i n  
t h o s e  c a s e s  w h e r e  a s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i s  r e p o r t e d ,  t o  c a r r y - o v e r  
f r o m  one  c o m p a r t m e n t  t o  t h e  n e x t .
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G e n e r a l l y  t h e  s u c c e s s  o f  h a t c h i n g  o r  s u r v i v a l  c a n  b e  i n c r e a s e d  
u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s ,  a s s u m i n g  c o n d i t i o n s  a r e  o p t i m a l .  C u l t u r e  
c o n d i t i o n s  f o r  t h i s  s t u d y  w e r e  a s su m e d  o p t i m a l .  G r a n t e d ,  t h e  u s e  o f  
low s a l i n i t y  w a t e r  i n  J u n e  and J u l y  may h a v e  r e d u c e d  h a t c h i n g  s u c c e s s  
t o  some d e g r e e ,  b u t  h i g h e r  s a l i n i t y  w a t e r  was u s e d  i n  A u g u s t  and  p e r  
c e n t  h a t c h  was s t i l l  l o w ,  e v e n  f o r  c r a b s  c o l l e c t e d  a t  t h e  two s e a s i d e  
s t a t i o n s .
O n ly  two s t u d i e s  h a v e  b e e n  f o u n d  w h i c h  r e p o r t  q u a n t i t a t i v e  d a t a  
on b l u e  c r a b  egg  h a t c h a b i l i t y . R o b e r t s o n  ( 1 9 3 8 )  o b t a i n e d  a  maximum o f  
20 p e r  c e n t  h a t c h  when e g g s  w e r e  h a t c h e d  i n  a  " g r i t  c l o t h  c a g e "  
s u s p e n d e d  f r o m  a f l o a t  i n  L y n n h a v e n  Bay.  O n l y  2 p e r  c e n t  h a t c h  was 
a c h i e v e d  i n  l a b o r a t o r y  w a t c h  g l a s s e s .  Sandoz  and  R o g e r s  ( 1 9 4 4 )  
o b t a i n e d  8 0 - 9 0  p e r  c e n t  h a t c h  i n  t h e  l a b o r a t o r y  u s i n g  w a t e r  o f  23 t o  
28 ° / o o .  J u d g i n g  f ro m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  l a t t e r  s t u d y ,  t h e  v a l u e s  o f  
p e r  c e n t  h a t c h  r e p o r t e d  h e r e i n  a r e  v e r y  low .
R o b e r t s  (VIMS, p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 7 9 )  c o n d u c t e d  some 
s i m p l e  t e s t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  a i r  e x p o s u r e  on  b l u e  c r a b  e g g  
h a t c h a b i l i t y  and  s u r v i v a l  o f  t h e  s t a g e  I  z o e a e .  H i s  r e s u l t s  i n d i c a t e d  
t h a t  a i r  e x p o s u r e  d e c r e a s e s  t h e  s u c c e s s  o f  h a t c h i n g  a nd  l a r v a l  
s u r v i v a l .  R e v ie w  o f  f i e l d  and  l a b o r a t o r y  p r o c e d u r e s  f o r  o v i g e r o u s  
c r a b s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  s u g g e s t s  t h r e e  p o s s i b l e  c a u s e s  f o r  low 
p e r  c e n t  h a t c h .  F i r s t ,  r e d u c e d  h a t c h i n g  s u c c e s s  c o u l d  h a v e  r e s u l t e d  
f ro m  a i r  e x p o s u r e  a f t e r  c a p t u r e .  F i v e  t o  f i f t e e n  m i n u t e s  e l a p s e d  
b e t w e e n  r e m o v a l  f ro m  t h e  c r a b  t r a p s  and  p l a c e m e n t  i n  a p p r o p r i a t e l y  
c o d e d  c o n t a i n e r s .  The t i m e  v a r i e d  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  num ber  o f
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c r a b s  c a p t u r e d  a n d  t h e  w e a t h e r  ( h i g h  w i n d s  p l u s  r o u g h  s e a s  s l o w e d  t h e  
p r o c e s s ) .  S e c o n d ,  and  m o s t  i m p o r t a n t ,  o v i g e r o u s  c r a b s  and  t h e i r  e g g s  
w e r e  k e p t  m o i s t  i n  a  s m a l l  q u a n t i t y  o f  w a t e r  c o n t a i n e d  w i t h i n  a 
p l a s t i c  t r a y .  As e v i d e n c e d  by t h e  d a r k  y e l l o w  c o l o r  o f  t h e  w a t e r  i n  
t h e  p l a s t i c  t r a y s ,  t h e  w a t e r  became f o u l e d  by t h e  c r a b s 1 e x c r e t o r y  
p r o d u c t s  ( w h i c h  c o n t a i n s  m e t a b o l i c  b y - p r o d u c t s ,  m a i n l y  h i g h  l e v e l s  o f  
ammonia ( K a e s t n e r ,  1 9 7 0 ) ,  t h e  t o x i c i t y  o f  w h i c h  h a s  n o t  b e e n  
d e t e r m i n e d  f o r  b l u e  c r a b  e g g s ) .  T h i r d ,  c r a b s  w e r e  r em o v e d  f r o m  t h e  
f o u l e d  w a t e r  i n  t h e  l a b o r a t o r y  and  w e r e  l e f t  o u t  o f  w a t e r  f o r  f i v e  
m i n u t e s  w h i l e  t h e y  w e r e  m e a s u r e d  and  e g g s  w e r e  d i s s e c t e d  f ro m  t h e  
abdomen .
I n  A u g u s t ,  1 9 7 8 ,  an  a t t e m p t  was made t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t ,  on  
e g g s ,  o f  t r a n s p o r t a t i o n  i n  w a t e r  f o u l e d  by t h e  f e m a l e s '  e x c r e t o r y  
p r o d u c t s .  A p p r o x i m a t e l y  200  e g g s  f r o m  e a c h  o f  t h e  t h r e e  c r a b s  
c o l l e c t e d  a t  B r a d f o r d  Bay (CP) on t h e  E a s t e r n  S h o r e  w e r e  r em ove d  a n d  
i n c u b a t e d  i n  t h e  f i e l d  and  200  m ore  e g g s  w e r e  r em o v e d  a nd  i n c u b a t e d  
u p o n  a r r i v a l  a t  t h e  l a b o r a t o r y .  The r e s u l t s  f o r  t h e  h a t c h a b i l i t y  
e x p e r i m e n t  and  t h e  95% c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  f o r  p e r  c e n t  h a t c h  (D iem ,  
1 9 6 2 )  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 .  H a t c h i n g  s u c c e s s  was o b v i o u s l y  
r e d u c e d  when e g g s  w e r e  t r a n s p o r t e d  a t t a c h e d  t o  t h e  f e m a l e  i n  a  s m a l l  
q u a n t i t y  o f  w a t e r .  O r i g i n a l l y ,  t h e  s t u d y  p r o p o s e d  t o  r em ove  and 
i n c u b a t e  t h e  e g g s  a t  t h e  t i m e  o f  c o l l e c t i o n ,  b u t  t h e  n e c e s s a r y  b o a t  
f o r  t h e  work  was n o t  a v a i l a b l e .
Some e g g s  may h a v e  b e e n  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  by t h e  low s a l i n i t y  
c u l t u r e  w a t e r  u s e d  d u r i n g  J u n e  and J u l y .  By c o m p a r i n g  t h e  h a t c h i n g
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TABLE 4
95 p e r  c e n t  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  on p e r  c e n t  h a t c h  f o r  
o v i g e r o u s  c r a b s  c o l l e c t e d  i n  B r a d f o r d  B a y .  E a s t e r n  
S h o r e .  A -  f i e l d - i n c u b a t e d  e g g s ,  B -  e g g s  i n c u b a t e d  
on  s h o r e  ( s e e  t e x t ) .
C ra b  % H a t c h *  (95% c o n f i d e n c e  i n t e r v a l )
CP 1 A 9 3 . 2 7 8 9 . 8 1 -  9 5 . 8 3
1 B 5 5 . 8 2 5 0 . 3 8 -  6 2 . 0 4
CP 2 A 91 .58 8 7 . 8 5 -  9 4 . 4 5
2 B 8 5 . 0 4 8 1 . 1 5 -  8 8 . 3 9
CP 3 A 9 8 . 6 8 9 6 . 8 4 -  9 9 . 4 3
3 B 8 2 . 3 1 7 6 . 8 1 -  8 6 . 4 4
* P e r  c e n t  h a t c h  v a l u e s  w e re  n o t  t r a n s f o r m e d  f o r  t h i s  
a n a l y s i s .
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s u c c e s s  f o r  t h e  t h r e e  m o n t h s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  any  r e d u c t i o n  i n  
h a t c h i n g ,  r e s u l t i n g  f r o m  g r o w t h  i n  low s a l i n i t y  w a t e r ,  was m i n i m a l .  
The d r a m a t i c  i n c r e a s e  i n  p e r  c e n t  h a t c h  i n  J u l y  o v e r  J u n e  was t h e  
r e s u l t  o f  a  c h a n g e  i n  m e t h o d o l o g y .  I n  A u g u s t  when o n l y  h i g h  s a l i n i t y  
w a t e r  was u s e d ,  t h e  o v e r a l l  mean a n d  m e d i a n  p e r  c e n t  h a t c h  d e c r e a s e d  
s l i g h t l y .
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t h a t  e g g s  o f  c r a b s  c o l l e c t e d  f r o m  L y n n h a v e n  
R oa ds  ( p a r t  o f  a  s t a t e - d e s i g n a t e d  c r a b  s a n c t u a r y )  d u r i n g  J u n e  and  
A u g u s t  e x h i b i t e d  p o o r  h a t c h i n g  s u c c e s s  ( r e f e r  b a c k  t o  T a b l e  3 ) .
I t  i s  no  w o n d e r  t h a t  a  m e a n i n g f u l  r e l a t i o n s h i p  was n o t  o b s e r v e d  
b e t w e e n  e g g  K epone  c o n c e n t r a t i o n  a n d  egg  h a t c h a b i l i t y .  Even  i f  an 
e f f e c t  on h a t c h a b i l i t y  f r o m  Kepone  i n  e g g s  h a d  b e e n  p r e s e n t ,  i t  w o u ld  
h a v e  b e e n  o v e r s h a d o w e d  by o t h e r  f a c t o r s  w h i c h  r e d u c e d  h a t c h a b i l i t y  t o  
a  g r e a t e r  e x t e n t .  C o n v e r s e l y ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  Kepone  f o u n d  i n  
t h e  b l u e  c r a b s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  may n o t  h a v e  an  e f f e c t  on 
h a t c h a b i l i t y ,  a  p o s s i b i l i t y  w h i c h  c a n  n o t  be  v e r i f i e d  a t  p r e s e n t .
I n  c o n c l u s i o n ,  n o  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e g g  Kepone  c o n c e n t r a t i o n  
a nd  t h e  s u c c e s s  o f  b l u e  c r a b  e c l o s i o n  c o u l d  be  e s t a b l i s h e d  f ro m  t h e  
d a t a .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  c u l t u r e  m e t h o d o l o g y ,  p o o r  h a t c h i n g  s u c c e s s  
c o u l d  a l s o  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  p a s t  h i s t o r y  o r  h e a l t h  o f  t h e  a d u l t  
c r a b  .
L a r v a l  S u r v i v a l  and Egg Kepone
The two m o s t  o b v i o u s  f e a t u r e s  o f  t h e  l a r v a l  s t u d i e s  a r e  t h e  h i g h  
i n c i d e n c e  o f  p r e z o e a e  and t h e  o v e r a l l  low s u r v i v a l  o f  l a r v a e .  With
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t h e  e x c e p t i o n  o f  an  o v i g e r o u s  f e m a l e  c o l l e c t e d  a t  Y ork  S p i t  i n  A u g u s t ,  
a l l  c r a b s  a t  e a c h  s t a t i o n  d u r i n g  a l l  t h r e e  s a m p l i n g  m o n t h s  y i e l d e d  
p r e z o e a e .  P r e z o e a e  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by b e i n g  e n v e l o p e d  i n  an  
e m b r y o n i c  c u t i c l e .  The d o r s a l  and  l a t e r a l  s p i n e s  a r e  f o l d e d  f o r w a r d  
u n d e r  t h e  c u t i c l e  and  a r e  s c a r c e l y  v i s i b l e  ( C h u r c h i l l ,  1 9 4 2 ) .  The 
r o s t r u m  f i t s  s n u g l y  on  t h e  v e n t r a l  s i d e .  I t  t o o  i s  v e r y  
i n s c o n s p i c u o u s  ( C h u r c h i l l ,  1 9 4 2 ) .  R e s u l t s  f r o m  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a nd  
o t h e r s  ( C h u r c h i l l ,  1 9 4 2 ;  R o b e r t s o n ,  1938 ;  S a n d o z  a n d  R o g e r s ,  1944)  
showed  t h a t  p r e z o e a e  do n o t  swim b u t  r e m a i n  on  t h e  b o t t o m  o f  t h e  
c u l t u r e  v e s s e l .  R o b e r t s o n  ( 1 9 3 8 )  a n d  C h u r c h i l l  ( 1 9 4 2 )  r e p o r t e d  t h a t  
t h e  p r e z o e a l  s t a g e ,  a f t e r  s e v e r a l  h o u r s ,  s h e d s  t h e  e m b r y o n i c  c u t i c l e  
and  e m e r g e s  a s  a  n o r m a l  s t a g e  I  z o e a e .  Out  o f  s e v e r a l  t h o u s a n d  
p r e z o e a e ,  S a ndoz  and  R o g e r s  ( 1 9 4 4 )  n e v e r  o b s e r v e d  any  t o  s h e d  t h e  
e m b r y o n i c  c u t i c l e  and  become a n o r m a l  s t a g e  I  z o e a e .  C o s t  low and  
B o o k h o u t  ( 1 9 5 9 )  n e v e r  o b s e r v e d  t h e  p r e z o e a e  i n  t h e i r  l a r v a l  s t u d i e s .
The p r o d u c t i o n  o f  p r e z o e a e  u s u a l l y  s t e m s  f r o m  u n f a v o r a b l e  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  Sandoz  and R o g e r s  ( 1 9 4 4 )  a t t r i b u t e d  
p r e z o e a e  p r o d u c t i o n  t o  u n f a v o r a b l e  s a l i n i t y  c o n d i t i o n s  and  i n f e c t i o n  
by b a c t e r i a  o r  f u n g i .  R o b e r t s  ( 1 9 7 0 )  s t a t e d  t h a t  t h e  p r e z o e a e  f o r  
P a g u r u s  l o n g i c a r p u s  i s  n o t  a  " t r u e  p l a n k t o n i c  s t a g e "  a nd  i t s
a p p e a r a n c e  s temmed f ro m  s u b o p t i m a l  c u l t u r e  c o n d i t i o n s .  P o r t e r  ( 1 9 6 0 )  
s u g g e s t e d  t h a t  M e n ip p e  m e r c e n a r i a  p r e z o e a e  may n o t  be  n o r m a l  
p l a n k t o n i c  s t a g e s .  They w e r e  m o s t  o f t e n  o b s e r v e d  when t h e  " v i a b i l i t y  
o f  h a t c h i n g  z o e a e  was p o o r . "
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The r e a s o n s  f o r  p r e z o e a e  p r o d u c t i o n  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a p p e a r s  
t o  h a v e  s temmed f r o m  t h e  t r a n s p o r t  p r o c e d u r e s  u s e d  f o r  t h e  o v i g e r o u s  
f e m a l e  c r a b .  To d e t e r m i n e  w h e t h e r  p r e z o e a e  w e r e  p r o d u c e d  a s  a  r e s u l t  
o f  t h e  t r a n s p o r t  p r o c e d u r e s  u s e d  f o r  t h e  o v i g e r o u s  f e m a l e ,  a  s i m p l e  
c o m p a r i s o n  was made u s i n g  t h e  o v i g e r o u s  c r a b s  c o l l e c t e d  i n  A u g u s t .
The q u a n t i t y  o f  p r e z o e a e  h a t c h e d  f r o m  f i e l d - i n c u b a t e d  e g g s  was 
c o m p a r e d  t o  t h a t  f r o m  c r a b s  w h i c h  w e r e  t r a n s p o r t e d  f o r  s e v e r a l  h o u r s  
i n  a  s m a l l  q u a n t i t y  o f  w a t e r  ( T a b l e  5 ) .  I n  e v e r y  i n s t a n c e ,  f e w e r  
p r e z o e a e  h a t c h e d  f ro m  f i e l d - i n c u b a t e d  e g g s  t h a n  f r o m  t h o s e  e g g s  
i n c u b a t e d  s e v e r a l  h o u r s  l a t e r .
C o s t l o w  and  B o o k h o u t  ( 1 9 5 9 )  o b t a i n e d  5.^% s u r v i v a l  t o  t h e  f i r s t  
c r a b  i n  2 6 . 7  ° / o o  s e a w a t e r .  R u s t  a n d  C a r l s o n  ( 1 9 6 0 )  w e r e  o n l y  a b l e  t o  
m a i n t a i n  b l u e  c r a b  l a r v a e  f o r  24 d a y s ,  and  n o n e  s u r v i v e d  t o  t h e  s e c o n d  
z o e a e .  S u l k i n  h a s  r e p o r t e d  t h e  r e s u l t s  f r o m  s e v e r a l  b l u e  c r a b  l a r v a l  
d e v e l o p m e n t  s t u d i e s ,  t h e  l a t e s t  o f  w h i c h  ( 1 9 7 8 )  r e p o r t s  53% s u r v i v a l  
( d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  I I  o f  S u l k i n  ( 1 9 7 8 )  t o  
t h e  m e g a l o p a  when l a r v a e  w e r e  f e d  p o l y c h a e t e  l a r v a e  ( H y d r o i d e s  
d i a n t h u s ) and  A r t e m i a  n a u p l i i .
The v e r y  low l a r v a l  s u r v i v a l  r a t e  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
i s  v e r y  p r o n o u n c e d  when c o m p a r e d  t o  t h e  d a t a  c i t e d  a b o v e .
F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  s t r i k i n g  t o  n o t e  t h a t  o n l y  two l a r v a e  o u t  o f  m ore  
t h a n  4 0 0 0  s u r v i v e d  t o  t h e  m e g a l o p a l  s t a g e  ( n o n e  m e t a m o r p h o s e d )  and 
K epone  a p p a r e n t l y  h a d  no  e f f e c t  on  l a r v a l  d e v e l o p m e n t a l  p a r a m e t e r s  
( i . e . ,  s u r v i v a l ,  i n s t a r  d u r a t i o n ,  and  e x t e r n a l  m o r p h o l o g y ) .  W h e t h e r
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TABLE 5
95 p e r  c e n t  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  on p e r  c e n t  h a t c h  a s  p r e z o e a e  
f o r  o v i g e r o u s  c r a b s  c o l l e c t e d  i n  B r a d f o r d  Bay,  E a s t e r n  S h o r e .  A 
-  f i e l d - i n c u b a t e d  e g g s ,  B -  e g g s  i n c u b a t e d  on s h o r e  ( s e e  t e x t ) .
C r a b  % P r e z o e a e *  (95 % c o n f i d e n c e  i n t e r v a l )
CP 1 A 0 . 0 0 ( 0 . 0 0 -  1 . 2 2 )
1 B 2 . 5 6 ( 1 . 0 2 -  8 . 7 7 )
CP 2 A 3 . 0 7 ( 1 . 4 2 -  5 . 7 3 )
2 B 1 1 . 8 0 (8 .82 -  1 5 . 3 8 )
CP 3 A 2 . 3 4 ( 0 . 9 4 -  4 . 7 8 )
3 B 1 2 . 6 2 ( 8 . 7 7 -  1 7 . 4 0 )
* P e r  c e n t  h a t c h  v a l u e s  w e re  n o t  t r a n s f o r m e d  f o r  t h i s  a n a l y s i s .
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a n  e f f e c t  i s  m a s k e d  o r  n o t  i s  a l t o g e t h e r  unknown a t  t h i s  p o i n t  a nd  c a n  
n o t  be  r e s o l v e d  w i t h  t h e  p r e s e n t  d a t a .
S e v e r a l  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  p o o r  l a r v a l  s u r v i v a l  come t o  
m in d :  1)  r e d u c e d  s u r v i v a l  r e s u l t i n g  f ro m  an u n i d e n t i f i e d  p o l l u t a n t
a n d / o r  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a b l e s ,  2 )  r e d u c e d  s u r v i v a l  r e s u l t i n g  f r o m  
c u l t u r e  t e c h n i q u e ,  3 )  r e d u c e d  s u r v i v a l  r e s u l t i n g  f ro m  h a n d l i n g  
p r o c e d u r e s  u s e d  f o r  t h e  o v i g e r o u s  f e m a l e  c r a b ,  and  4 )  r e d u c e d  s u r v i v a l  
r e s u l t i n g  f ro m  i n a d e q u a t e  n u t r i t i o n .
1)  The r e d u c e d  s u r v i v a l  r a t e  w h i c h  was o b s e r v e d  may h a v e  s temmed 
f ro m  a n  u n i d e n t i f i e d  p o l l u t a n t  a n d / o r  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a b l e s .  T h e r e  
i s  no  way t o  d o c u m e n t  t h e s e  e f f e c t s  f r o m  t h e  p r e s e n t  d a t a  s i n c e  t h e  
p a s t  h i s t o r y  o f  t h e  c r a b  i s  unknown.
2)  One m i g h t  s u s p e c t  t h a t  t h e  u s e  o f  low s a l i n i t y  l a r v a l  c u l t u r e  
w a t e r  i n  J u n e  and  J u l y  r e s u l t e d  i n  t h e  o b s e r v e d  low  l a r v a l  s u r v i v a l  
r a t e .  The e f f e c t s  f r o m  t h i s  w e r e  p r o b a b l y  t r i v i a l  s i n c e  s u r v i v a l  was 
s t i l l  e x c e p t i o n a l l y  low  ( a s  c o m p a r e d  t o  t h e  s t u d i e s  c i t e d  e a r l i e r )  i n  
A u g u s t  when t h e  p r e s c r i b e d  c u l t u r e  w a t e r  was u s e d  t h r o u g h o u t .
3 )  I f  p o o r  h a t c h i n g  s u c c e s s  r e s u l t e d  f ro m  t h e  h a n d l i n g  
p r o c e d u r e s  f o r  t h e  o v i g e r o u s  f e m a l e ,  t h e n  t h e  e f f e c t  may p e r s i s t  
d u r i n g  l a r v a l  d e v e l o p m e n t .  To t e s t  t h i s ,  t h e  s u r v i v a l  o f  l a r v a e  f r o m  
B r a d f o r d  B a y ,  E a s t e r n  S h o r e ,  was e x a m i n e d  ( T a b l e  6 ) .  F i e l d - i n c u b a t e d  
e g g s  f ro m  two o f  t h e  t h r e e  c r a b s  h a t c h e d  l a r v a e  w i t h  a  h i g h e r  s u r v i v a l  
r a t e  o f  z o e a e  I  t h a n  e g g s  i n c u b a t e d  s e v e r a l  h o u r s  l a t e r  ( s u r v i v a l  o f  
t h e  z o e a e  I I  was t o o  low t o  t r e a t  t h e  d a t a  a s  a b o v e .  The t r e n d  f o r
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TABLE 6
95 p e r  c e n t  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  on p e r  c e n t  s u r v i v a l  o f  s t a g e  I  
z o e a e  f o r  c r a b s  c o l l e c t e d  i n  B r a d f o r d  B a y ,  E a s t e r n  S h o r e .  A -  
f i e l d - i n c u b a t e d  e g g s ,  B -  e g g s  i n c u b a t e d  on s h o r e  ( s e e  t e x t ) .
C r a b  % S u r v i v a l *  (95 % c o n f i d e n c e  i n t e r v a l )
CP 1 A 8 . 9 2 ( 2 . 9 2  -  1 9 . 4 6 )
1 B 1 0 . 0 0 ( 3 . 7 7  -  1 9 . 7 2 )
CP 2 A 5 3 . 3 3 ( 4 0 . 0 0  -  6 6 . 3 3 )
2 B 4 3 . 3 0 ( 3 0 . 3 7  -  5 6 . 9 9 )
CP 3 A 4 1 . 6 7 ( 2 9 . 0 7  -  5 5 . 1 2 )
3 B 2 . 9 4 ( 0 . 3 4  -  1 0 . 4 6 )
* P e r  c e n t  s u r v i v a l  v a l u e s  f o r  s t a g e  I  z o e a e  w e r e  n o t  t r a n s f o r m e d  f o r  
t h i s  a n a l y s i s .
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g r e a t e r  s u r v i v a l  o f  l a r v a e  f ro m  f i e l d - i n c u b a t e d  e g g s  i s  n o t  v e r y  
s t r o n g  s i n c e  t h e  95 p e r  c e n t  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  o v e r l a p s  f o r  one  o f  
t h e  two c r a b s .
4 )  I f  t h e  l a r v a e  w e r e  n o t  r e c e i v i n g  an  e s s e n t i a l  n u t r i e n t  i n  
t h e i r  d i e t  t h e n  low s u r v i v a l  r a t e  may r e s u l t .  S u l k i n  ( 1 9 7 8 )  h a s  
a d d r e s s e d  t h e  q u e s t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  ’ b e s t 1 f o o d  f o r  b l u e  c r a b  l a r v a l  
s u r v i v a l ,  b u t  t h e  d i e t  o f  t h e  fo o d  o r g a n i s m  h a s  n o t  b e e n  a d d r e s s e d  i n  
any  p a p e r s  r e v i e w e d  w i t h  r e s p e c t  t o  b l u e  c r a b  l a r v a l  d e v e l o p m e n t .  
R o b e r t s  (VIMS, p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  19 7 9 )  o b t a i n e d  90% s u r v i v a l  o f  
t h e  s t a g e  I  z o e a e  when r e a r e d  on  a  d i e t  o f  r o t i f e r s  ( B r a c h i o n u s  
p l i  c a t i l u s ) f e d  t h e  f l a g e l l a t e d  u n i c e l l u a r  a l g a e ,  T e t r a s e l m i s  s u e c i c a . 
S u l k i n  ( 1 9 7 8 )  u s e d  D u n a l i e l l a  s p . - f e d  r o t i f e r s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
p o l y c h a e t e  l a r v a e  and  A r t e m i a  n a u p l i i  a s  fo o d  f o r  b l u e  c r a b  l a r v a e  a n d  
o b t a i n e d  63% s u r v i v a l  t o  t h e  m e g a l o p a .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  same 
r o t i f e r  ( d i f f e r e n t  s t r a i n )  was u s e d  by C h l o r e l l a  s p . , a  n o n - m o t i l e  
u n i c e l l u l a r  a l g a ,  was u s e d  a s  f o o d .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  C h l o r e l l a - f e d  
r o t i f e r s  a r e  n o t  a s  n u t r i t i o n a l l y  v a l u a b l e  f o r  b l u e  c r a b  l a r v a e  a s  
T e s t r a s e l m i s -  o r  D u n a l i e l l a - f e d  r o t i f e r s .  The  b i o c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n
o f  a l g a e  c a n  be  v e r y  d i f f e r e n t ,  e v e n  w i t h i n  g e n e r a  ( S t e w a r t ,  1 9 7 4 ) ,  
t h u s  i t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  p o o r  l a r v a l  s u r v i v a l  s t e m s  f rom  p o o r  
n u t r i t i o n .
I n  g e n e r a l ,  d e c a p o d s  l a c k  t h e  a b i l i t y  t o  s y n t h e s i z e  s t e r o l s  
( f u s e d  c a r b o n - r i n g  compounds  g e n e r a l l y  u s e d  i n  l i p i d  m e t a b o l i s m )  a nd  
t h e s e  compounds  m u s t  b e  o b t a i n e d  by way o f  t h e  d i e t  ( D a d d ,  1 9 7 0 ;  
T e s h i m a  and  K a n a z a w a ,  1 9 7 1 ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  c e r t a i n  d e c a p o d  l a r v a e
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h a v e  b e e n  shown i n c a p a b l e  o f  s y n t h e s i z i n g  s t e r o l s  f r o m  p r e c u r s o r s  
( W h i t n e y ,  1 9 6 9 ) .  I t  seems r e a s o n a b l e  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  d i e t  f e d  t o  
b l u e  c r a b  l a r v a e  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  may h a v e  l a c k e d  a  n e c e s s a r y  
c o m p o n e n t .  F u r t h e r m o r e ,  S u l k i n  ( 1 9 7 5 )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  a  l i p i d  
c o m p o n e n t  i s  r e q u i r e d  i n  l a t e  i n s t a r  b l u e  c r a b  l a r v a e  i f  t h e y  a r e  t o  
c o m p l e t e  m e t a m o r p h o s i s .  D i e t s  t h a t  w ere  s u c c e s s f u l  i n  p r o m o t i n g  
d e v e l o p m e n t  w e r e  l a r v a l  i n v e r t e b r a t e s  d e r i v e d  f ro m  t e l o l e c i t h a l  and  
c e n t r o l e c i t h a l  e g g s .
A l t h o u g h  t h e r e  was no  i n d i c a t i o n  t h a t  K e pone  i n  b l u e  c r a b s  e g g s  
h a d  a  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  on  h a t c h a b i l i t y  o r  l a r v a l  s u r v i v a l ,  
s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  K e pone  i n  f e m a l e  c r a b s  a r e  p a s s e d  o u t  o f  t h e  
c r a b  i n  t h e  e g g s  d u r i n g  s p a w n i n g  ( R o b e r t s  a nd  L e g g e t t ,  1 9 8 0 ) .  Thus  
a p p a r e n t l y  n o r m a l  l a r v a e  may d e v e l o p ,  c o n t a i n i n g  v a r i o u s  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  K e p o n e ,  and may i n  t u r n  b e  c o nsum e d  by s e c o n d  l e v e l  
p r e d a t o r s .  C o n t i n u e d  b i o c o n c e n t r a t i o n  i n  h i g h e r  l e v e l s  o f  t h e  f o o d  
web may r e s u l t  i n  h i g h l y  c o n t a m i n a t e d  o r g a n i s m s  w h i c h ,  w i t h  r e s p e c t  t o  
f i s h e r y  i t e m s ,  w i l l  be  u n f i t  f o r  human c o n s u m p t i o n .
To s u m m a r i z e ,  t h e  f r e q u e n t  o c c u r r e n c e  o f  p r e z o e a e  and  t h e  low  
l a r v a l  s u r v i v a l  r a t e  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a p p e a r s  t o  h a v e  
s temmed f r o m  p r e c u l t u r e  h a n d l i n g  p r o c e d u r e s  u s e d  f o r  t h e  o v i g e r o u s  
f e m a l e  c r a b .  I t  i s  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  l a r v a e  may h a v e  b e e n  
m a l n o u r i s h e d .  J u d g i n g  f ro m  T a b l e  6 and p a s t  s t u d i e s  o f  b l u e  c r a b  
l a r v a l  d e v e l o p m e n t ,  p r e c u l t u r e  h a n d l i n g  o f  t h e  o v i g e r o u s  f e m a l e  c r a b s  
d o e s  n o t  seem t o  f u l l y  e x p l a i n  t h e  low l a r v a l  s u r v i v a l  r a t e  o b s e r v e d .  
The m a j o r  c a u s e  o f  low s u r v i v a l  r a t e  i s  n o t  c l e a r  a t  t h i s  t i m e .
CONCLUSIONS
L e v e l s  o f  e g g  Kepone  i n  b l u e  c r a b s  ( C a l l i n e c t e s  s a p i d u s ) up 
1 . 4 5  y g / g  h a d  no  d e m o n s t r a b l e  e f f e c t  on  e m b r y o g e n e s i s , e g g  
h a t c h a b i l i t y , o r  l a r v a l  s u r v i v a l .
\
L e v e l s  o f  e g g  Kepone  up  t o  1 . 4 5  y g / g  c a u s e d  n o  l a r v a l  
a b n o  rma 1i  t  i  e s .
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